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Historique - contexte 


La pompe a chaleur est fondee sur les principes de la thermodyna- 
mique decouverts au cours du xix e siecle, que I'on doit aux travaux des 
scientifiques : Joule, Carnot et Lord Kelvin. 



Figure 1.1 - Sadi Carnot (1796-1832) 

Sadi Carnot est considere comme le pere de la thermodynamique 
moderne en introduisant le deuxieme principe de la thermodynamique. 


Les premieres pompes a chaleur apparaissent au debut du xx e siecle sous forme 
de machines frigorifiques a compression de fluide. 


C’est surtout a partir de 1950 que se developpent, en particulier aux Etats-Unis, 
les appareils de climatisation a la fois dans Lautomobile, le batiment et pour 
certaines applications industrielles. 
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1. Historique - contexte 


En France, les annees 1950 sont marquees par l’equipement de la quasi-totalite 
des menages de machines frigorifiques que sont nos refrigerateurs, symboles 
du confort moderne pour l’hygiene alimentaire. Le refrigerateur puise les calo- 
ries dans sa propre enceinte pour y abaisser la temperature et rejette la chaleur 
puisee dans la piece ou il se trouve. A l’inverse, la pompe a chaleur puise des 
calories a l’exterieur et les restitue a l’interieur de l’enceinte a chauffer. 

La reversibilite des machines frigorifiques trouve des applications dans le secteur 
tertiaire. En 1963, lors de la construction de la maison de la Radio, une pompe 
a chaleur utilisant comme fluide frigorigene l’ammoniac est mise en place pour 
assurer a la fois les besoins de froid et de chaud de l’immeuble. Elle puise ses 
calories dans une nappe a 500 m de profondeur a une temperature de 27 °C. 

Dans le secteur domestique, le developpement des pompes a chaleur, en substi- 
tution ou complement des systemes de chauffage traditionnels, est impulse par 
les chocs petroliers de 1973 et 1979. En 1980, le programme PERCHE (Pompes a 
chaleur en releve de chaudieres existantes) est lance sous l’egide d’EDF. 

La pompe a chaleur prend le relais de la chaudiere existante au fioul lorsque les 
conditions exterieures imposent l’arret de la pompe. Le marche appuye par une 
publicite particulierement incitative connait un emballement qui sera de courte 
duree. 

En effet, le marche est rapidement victime d’un certain nombre de dysfonction- 
nements lies au manque a la fois de fiabilite des materiels et de formation des 
installateurs. 

Au cours des annees 1990, le faible cout des energies n’incite pas au developpe- 
ment de cette filiere energetique tant dans le secteur domestique que dans celui 
du tertiaire. Un redemarrage s’amorce au debut des annees 2000 avec l’appari- 
tion de materiels performants et de nouvelles technologies (capteurs enterres). 
La pompe a chaleur est reconnue comme un vecteur de developpement des ener- 
gies renouvelables. Les professionnels s’organisent avec la creation en 2002 de 
LAFPAC (Association franchise pour les pompes a chaleur), la creation du label 
NFPAC et du qualificatif QUALIPAC pour les installateurs. Le credit d’impot 
pour les particuliers et le fonds chaleur pour les projets plus importants compe- 
tent le dispositif qui font de la pompe a chaleur une filiere incontournable pour 
atteindre les objectifs definis dans le cadre du Grenelle de l’environnement. 

Le Grenelle de l’environnement fixe des objectifs ambitieux pour les pompes a 
chaleur, environ 2 millions de residences principals equipees en 2020. Pour les 
pompes a chaleur geothermiques, l’objectif est d’atteindre un pare de plus de 

600 000 installations d’ici a 2020. 
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Aujourd'hui, la pompe a chaleur est consideree comme I'un des moyens les plus 
economiques et ecologiques pour assurer les besoins energetiques de chauffage et 
de climatisation applicables aussi bien a la renovation qu'aux constructions neuves 
pour I'ensemble des secteurs du batiment. Les differentes technologies actuelle- 
ment disponibles sur le marche s'adaptent dans des conditions satisfaisantes aux 
nouvelles reglementations thermiques. 

Les pompes a chaleur avec COP eleve seront susceptibles de repondre aux exi- 
gences de la RT 2012 (voir les principaux elements de la reglementation thermique 
(RT 2012) en annexe 1). C'est notamment le cas des PAC geothermiques et des 
chauffe-eau thermodynamiques pour I'eau chaude sanitaire. A noter que la part 
de I'ECS sera le premier poste de consommation pour ces nouvelles constructions. 
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Generalites 
sur les pompes a chaleur 


Pour satisfaire des besoins de chaleur, le premier reflexe est genera- 
lement d'utiliser la combustion de matieres premieres (petrole, gaz, 
charbon, bois...). La combustion, outre le fait qu'elle contribue a I'epui- 
sement de ressources limitees, s'effectue a une temperature elevee 
alors que la chaleur produite n'est en fait utilisee le plus souvent qu'a 
une temperature beaucoup plus basse. 

La thermodynamique offre des possibilites pour satisfaire de maniere 
rationnelle des besoins de chaleur a niveau modere. La nature offre des 
quantites de chaleur considerables disponibles, souvent a des niveaux 
de temperature trop bas pour pouvoir etre utilises directement. 

La pompe a chaleur, en appliquant les principes de la thermodyna- 
mique, va permettre de relever le niveau de temperature de ces 
ressources naturelles pour les rendre utilisables dans de nombreuses 
utilisations de la vie courante et en particulier, pour le chauffage des 
batiments. 

Rappelons que les machines frigorifiques fonctionnent sur le meme 
principe que les pompes a chaleur, mais I'effet recherche est different. 

Aujourd'hui se developpent des machines thermodynamiques dont la 
finalite est de produire du chaud ou « reversibles », c'est-a-dire suscep- 
tibles d'assurer les deux fonctions chauffage et refroidissement. 


2.1 Principes thermodynamiques 

2.1.1 Premier principe 

Le premier principe de la thermodynamique stipule que lors de toute transfor- 
mation, il y a conservation de l’energie. 
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2. Generalites sur les pompes a chaleur 


Dans le cas des systemes thermodynamiques fermes (figure 2.1), il s’enonce de 
la maniere suivante : 

« Au cours dune transformation quelconque dun systeme ferme, la variation 
de son energie est egale a la quantite d’energie echangee avec le milieu exterieur, 
sous forme de chaleur (Q) et sous forme de travail (W). » 



Figure 2.1 - Principe thermodynamique ferme 

Dans un systeme coherent d’unites, ce premier principe se traduit par la rela- 
tion : W + Q = 0 


2.1.2 Deuxieme principe 

Le premier principe met en evidence la conservation des energies mises en jeu 
dans un systeme. Le second principe permet de connaitre E evolution dun sys- 
teme. En effet, on peut transformer en totalite du travail en chaleur, mais on ne 
peut pas toujours transformer de la chaleur en travail. 

Lorsqu’un systeme evolue de maniere cyclique entre 2 sources de chaleur, on 
caracterise une source froide a la temperature T1 et une source chaude a la 
temperature T2. Les appellations « source froide » et « source chaude » sont 
des appellations relatives a un schema determine. La temperature de la source 
chaude est toujours superieure a la source froide. 

Deux cas ( figures 2.2 et 2.3 ) sont a considerer : 
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2.1 Principes thermodynamiques 


Moteur thermique 



Le systeme re^oit de la chaleur Q2 de la source chaude et en restitue une partie a 
la source froide Q1 (Q1 < Q2). La difference est transformee en travail W. 

En application du premier principe, on peut ecrire : 

W + Q1 + Q2 = 0 * 

*Ce qui est re^u est compte positivement, ce qui est cede negativement. 

Soit en valeur absolue : 


W = Q2 - Q1 

Pompe a chaleur (transfert de chaleur d'une source froide a 
une source chaude) 



Le systeme re<;oit de la chaleur Ql de la source froide et du travail W. II restitue 
de la chaleur Q2 a la source chaude. 

En application du premier principe, on peut ecrire : 

W + Ql + Q2 = 0 * 

*Ce qui est re^u est compte positivement, ce qui est cede negativement. 
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2. Generalites sur les pompes a chaleur 


Soit en valeur absolue : 

Q2 = Q1 + W chaleur cedee 

Q1 = Q2 - W chaleur prelevee 

Le transfer! de chaleur d'une source froide vers une source chaude ne se fait pas 
spontanement, mais avec une compensation representee par I'energie apportee 
au systeme sous forme mecanique (travail). A noter que les pompes a chaleur uti- 
lisant le principe d'absorption remplacent I'energie mecanique par de I'energie 
thermique ( chapitre 4). 


2.2 Applications a la production de chaud 
et de froid 

Les principes thermodynamiques relatifs aux moteurs thermiques ne seront pas 
developpes dans cet ouvrage. Cependant, pour certaines applications, I’energie 
mecanique necessaire au transfert d’energie peut etre fournie par un moteur 
thermique dont une partie de la chaleur destinee a la source froide pourra etre 
recuperee en mode chauffage ( paragraphe 3.6). 

Le systeme thermodynamique fonctionnant entre 2 sources peut etre utilise 
pour satisfaire des besoins de refroidissement, de chauffage ou les deux a la fois. 

2.2.1 Machine frigorifique 

On ne produit pas du froid a proprement parler. En realite, on enleve de la cha- 
leur Q1 a la source froide qui est transferee a la source chaude. II y a done un 
abaissement de temperature a la source froide. 

La quantite de chaleur Q2 transferee a la source chaude est superieure a celle 
prelevee a la source chaude. Un tel systeme produit plus de calories que de frigo- 
ries a utiliser. L’enlevement de chaleur de la source froide necessite quelle puisse 
etre evacuee au niveau de la source chaude. 

2.2.2 Pompe a chaleur 

Dans ce cas, on s’interesse a la chaleur recuperee a partir de la source froide Ql, 
a laquelle s’ajoute I’energie mecanique W degradee en chaleur, necessaire au 
systeme. 
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2.3 Cycle de Carnot inverse 


2.2.3 Production simultanee de chaud et de froid 

Dans ce cas, on utilise a la fois la chaleur re<;ue a la source chaude et le froid 
produit a la source froide. Cette application necessite une configuration oil Ton 
a simultanement besoin de chaud dans un endroit et de froid dans un autre. 
Cette application est connue sous le terme de thermofrigopompe ( chapitre 3.7). 


2.3 Cycle de Carnot inverse 

Le cycle thermodynamique permettant le transfert de chaleur entre 2 sources 
sous l’effet d’un travail peut etre represente dans un diagramme entropique 
( figure 2.4). 


T2 


T1 


T = 0 k 


A 

\Q2 



) 

Travail W 






Q1 ) 

> 


SI S2 

Entropie 


Figure 2.4 - Diagramme entropique 


Pour evaluer les performances maximales, on considere un cycle reversible par- 
ticular forme de 2 evolutions isothermes et de 2 evolutions isentropiques. 

L’utilisation du diagramme entropique permet d’evaluer les energies mises en 
jeu aux differents stades de revolution. Les energies sont representees par les 
surfaces delimitees par les droites isothermes horizontales et les droites isen- 
tropiques. 

La chaleur re^ue de la source froide : 

Q1 = T1 x (S2 - SI) 

La chaleur fournie a la source chaude : 

Q2 = T2 x (SI - S2) 
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2. Generalites sur les pompes a chaleur 


Travail depense : 

W = (T2 - Tl) x (S2 - SI) 

En mode production de chaud, on definit le coefficient de performance de la 
pompe a chaleur COP comme le rapport entre l’energie recuperee par l’energie 
depensee : 

COP = Q2 / W 

En application du deuxieme principe, le COP theorique ou maximal est egal a : 

COP th = T2 / (T2 - Tl) 
ou 

Q2 / (Q2 - Ql) 

avec T2 et Tl temperatures respectives de la source chaude et de la source froide 
sont exprimees en temperatures absolues exprimees en Kelvin (K). 

En mode production de froid, on definit la performance de la machine frigori- 
fique comme le rapport de l’energie frigorifique fournie par l’energie depensee. 
Elle est designee sous les termes de coefficient de performance frigorifique Cfr 
ou EER Energy Efficiency Ratio : 


EER = Ql / W 

En application du deuxieme principe, PEER ou Cfr theorique ou maximal est 
egal a : 

Tl / (T2 - Tl) ou Ql / (Q2 - Ql) 

En mode de production de chaud et de froid simultanes, le coefficient de perfor- 
mance global ideal est egal a : 

(T2 + Tl) / (T2 - Tl) 

Dans la realite, les performances des systemes thermodynamiques sont infe- 
rieures aux valeurs theoriques definies par les formules ci-dessus. En effet, le 
cycle ideal n’est pas realisable dans la mesure ou les fluides utilises dans les 
machines thermodynamiques ne sont pas parfaits et qu’il faut tenir compte des 
differentes pertes et echanges avec l’exterieur. 
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2.4 


Families de pompes a chaleur 


L’examen des resultats issus du deuxieme principe de Carnot met en evidence 
le caractere essentiel des conditions de fonctionnement des pompes a chaleur, 
a savoir l’ecart entre les temperatures des 2 sources entre lesquelles evoluent les 
systemes : T2 et Tl. Le tableau 2.1 met en evidence revolution du COP et de 
PEER en fonction des ecarts de temperature des sources. 


Tableau 2.1 


Temperature source froide Tl 

- 10 

0 

10 

5 

Temperature source chaude T2 

60 

50 

35 

35 

COP theorique 

4,8 

6,5 

12,3 

10,3 

EER theorique 

3,8 

5,5 

11,3 

9,3 

COP global theorique 

8,5 

11,9 

23,6 

19,5 

COP reel (ordre de grandeur) 

2,4 

3,2 

6,2 

5,1 


II faut noter que I'EER est toujours inferieur au COP (Tl et T2 identiques). 


2.4 Families de pompes a chaleur 

II existe sur le marche deux grandes families de pompes a chaleur : les pompes 
a chaleur a compression et les pompes a chaleur a absorption (voir chapitre 4). 
Le chapitre suivant concerne uniquement la pompe a chaleur a compression 
representant la quasi-totalite du marche en France. 

II faut neanmoins noter d’autres types de pompes a chaleur qui n’ont pas a ce 
jour connu un developpement significatif ou qui sont encore au stade de la 
recherche developpement : 

• Pompes a chaleur a effet Peltier 

II s’agit dun module thermoelectrique constitue dun assemblage d’elements 
semi-conducteurs, entre deux semelles conductrices de chaleur. La circulation 
dun courant continu fait apparaitre une « face froide », qui absorbe des calo- 
ries, et une face « chaude », qui degage des calories. Le systeme est reversible 
et selon le sens du courant parcourant la pile, il y a production de chaud ou de 
froid. Ce phenomene a ete mis en evidence en 1834 par le physicien fran^ais 
Peltier. Ces PAC sont surtout utilisees pour du refroidissement (petits refrige- 
rateurs de camping) ou pour des usages tres specifiques : refroidissement des 
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2. Generalites sur les pompes a chaleur 


composants de vaisseaux spatiaux, refroidissement de plaques de microscopes 
Les puissances mises en oeuvre sont faibles (inferieures a 200 W). 



Figure 2.5 - Schema de principe de I'effet Peltier 

• Pompe a chaleur a ejection de vapeur 

Le fluide utilise est uniquement de l’eau, Tenergie exterieure est apportee au 
systeme par une chaudiere a vapeur. La vapeur est injectee dans un ejecto- 
compresseur qui abaisse la pression cote evaporateur et joue le role du 
compresseur avant condenseur. 

Ce type de pompe a chaleur est reserve aux grandes puissances. 

• Pompe a chaleur Vuilleumier (double moteur Stirling) 

La machine de Vuilleumier associe deux cycles de Stirling (moteur a combus- 
tion externe), l’un moteur et l’autre recepteur. 

Le gaz de travail est soit de Thelium, soit de l’azote. On rencontre des applica- 
tions dans le domaine industriel notamment pour la production de froid negatif. 
Le COP machine est de l’ordre de 60 % du COP theorique. 

• Pompe a chaleur magnetocalorique 

L’effet magnetocalorique est une propriete intrinseque des materiaux magne- 
tiques qui consiste a absorber ou a emettre de la chaleur sous Taction dun 
champ magnetique. Cela se traduit par un rechauffement ou un refroidissement 
du materiau. Ce systeme possede une bonne efficacite thermodynamique. Ne 
comportant pas de compresseur, ce type de pompe a chaleur est particuliere- 
ment silencieux. 
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Pompe a chaleur 
a compression 


La pompe a chaleur a compression est constitute d'un circuit ferme 
et etanche dans lequel circule un fluide frigorigene qui evolue entre 
I'etat liquide et gazeux selon les organes qu'il traverse. Ces organes 
principaux sont au nombre de 4 : I'evaporateur, le compresseur, le 
condenseur et le detendeur. 


3.1 Principe de fonctionnement 

Ce principe ( figure 3.1 ) bien connu des industries frigorifiques est appele cycle 
frigorifique. 


□ 


Basse Pression (P,) j Haute Session (P 2 ) 



Detenteur 

Figure 3.1 - Principe de fonctionnement d'une PAC a compression 
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3. Pompe a chaleur a compression 


La chaleur prelevee au niveau de l’environnement (air, sol, eau. . .) est captee par le 
fluide caloporteur (a faible point d’ebullition) au niveau de l’evaporateur. Le fluide 
change d’etat et se transforme en vapeur. Le compresseur comprime cette vapeur, 
augmentant ainsi sa temperature. C’est au niveau du condenseur que la vapeur 
surchauffee transmet sa chaleur au milieu a chauffer. Le fluide toujours comprime 
redevient liquide en se condensant. Le detendeur reduit la pression du fluide calo- 
porteur. La temperature de ce dernier s’abaisse fortement le rendant pret pour une 
nouvelle absorption de chaleur et le cycle peut recommencer. 


3.2 Diagramme de Mollier 

Les differentes etapes du cycle thermodynamique dune PAC a compression peu- 
vent etre suivies sur un diagramme, dit de Mollier, qui visualise les changements 
d’etat d’un fluide frigorigene donne en fonction des parametres de temperature et 
de pression. L’abscisse du diagramme ( figure 3.2) est graduee en enthalpie permet- 
tant ainsi de quantifier les echanges d’energie au sein du systeme. 


Point critique 



140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 


Enthalpie (kJ/kg) 

Figure 3.2 - Diagramme de Mollier du fluide frigorigene R134 A 

Ce diagramme (enthalpie, Log p) delimite de gauche a droite 3 zones d’etat du 
fluide : une phase 100 % liquide, une phase liquide + vapeur et une phase 100 % 
vapeur. A l’interieur de la zone diphasique, le passage de la phase liquide a la 
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3.2 Diagramme de Mollier 


phase gazeuse se fait pour une pression donnee a temperature constante. De 
meme, le passage de la phase gazeuse a la phase liquide se fait a pression et tem- 
perature constantes a l’interieur de la zone diphasique. A la partie superieure de 
la courbe delimitant les phases liquides et solides se trouve le point critique. On 
definit la temperature critique du fluide comme la temperature limite au-dela de 
laquelle la liquefaction nest plus possible quelle que soit la pression. 

Dans le cas du fluide frigorigene R134 A dont le cycle thermodynamique 
est decrit dans la figure 3.2, on note par exemple qu’a une pression de 2 bars 
constante, le fluide en passant de l’etat liquide a l’etat gazeux evolue a une tem- 
perature constante (-10 °C) sous l’effet dun apport d’energie faisant evoluer 
l’enthalpie du melange. Sur ce meme diagramme, on note que le passage de 
l’etat gazeux a l’etat liquide se fait a 12 bars et 50 °C en cedant de la chaleur 
(baisse de l’enthalpie). Le point critique est caracterise par une temperature de 
101 °C et une pression de 40,7 bars. 

On peut suivre revolution dun fluide frigorigene au sein dune pompe a chaleur 
dans un diagramme de Mollier comme cela est indique dans la figure 3.3. 



Figure 3.3 - Diagramme de Mollier au sein d'une pompe a chaleur 

Etape 1-2 : en 1, le fluide frigorigene est a l’etat gazeux, il est comprime par le 
compresseur, sa temperature augmente a un niveau superieur au milieu a chauffer. 
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Etapes 2-3 ; 3-4 ; 4-5 : cette transformation se fait a pression constante. De 2 a 3, 
le gaz se refroidit en cedant ses calories a la source chaude (desurchauffe). De 3 
a 4, le gaz se condense en cedant sa chaleur latente de condensation ; cette phase 
se fait a temperature constante. En 4, le fluide frigorigene est totalement liquide. 
Un refroidissement du liquide de 4 a 5 est egalement possible avec abaissement 
de temperature (sous-refroidissement). 

Etape 5-6 : de 5 a 6, le fluide en passant au travers dun detendeur abaisse la pres- 
sion et engendre une baisse brutale de la temperature et une vaporisation partielle 
du fluide. Cette transformation se fait sans echange d’energie (isenthalpique). 

Etapes 6-7 ; 7-1 : de 6 a 7, c’est la phase d’evaporation. Au contact de la source 
froide, le fluide frigorigene s’evapore et capte la chaleur du milieu ou il baigne. 
En 7, le fluide est totalement gazeux. Avant d’etre aspire par le compresseur, le 
gaz peut subir une legere surchauffe qui evite que du liquide soit aspire par 
le compresseur. 


Montee 
en pression 

p — 1 3.5 bof p-1.7 bar 


r-rwc 
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Figure 3.4 - Application a une PAC air-eau 
utilisant comme fluide frigorigene du R134 A (source Ochsner) 
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3.3 Coefficients de performance 


Le diagramme de Mollier permet egalement de visualiser les parametres ener- 
getiques evoques plus haut : 

► energie prelevee : segment 6.1 ; 

► energie recuperee : segment 2.5 ; 

► energie depensee : segment 1.2 ; 

► coefficient de performance : segment 2.5/segment 1.2 ; 

► coefficient de refrigeration (EER) : segment 6.1/seginent 1.2. 



Figure 3.5 - Evolution du fluide frigorigene 
au cours du cycle thermodynamique (source Ochsner) 


3.3 Coefficients de performance 

Le coefficient de performance (COP) represente la performance energetique de 
la pompe a chaleur fonctionnant en mode chauffage. II correspond au rapport 
entre E energie utile (chaleur restituee pour le chauffage) et L energie consommee 
pour faire fonctionner la pompe a chaleur. Le COP est mesure par le fabricant et 
depend des caracteristiques d’essais. II est defini pour le couple de temperatures 
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3. Pompe a chaleur a compression 


correspondant au milieu oil la PAC puise les calories et au milieu oil la PAC res- 
titue les calories. Dans la pratique, pour une meme machine, plus l’ecart entre 
ces temperatures augmente, plus le COP diminue, et inversement. L’EER ou 
COP froid est defini comme le rapport entre l’energie prelevee dans le milieu a 
refroidir et l’energie depensee pou assurer cette fonction. 

La Norme EN 14511 specific les conditions d’essai pour la determination des 
caracteristiques de performances des pompes a chaleur air/air, eau/air, air/eau 
et eau/eau, avec compresseur entraine par moteur electrique, lorsqu’ils sont 
utilises pour le chauffage des locaux. Pour chacun de ces systemes, des points 
d’essais nominaux et d’applications sont definis : 

► pour les systemes air/air et air/eau, l’essai est realise pour une temperature 
exterieure nominale de +7 °C ; 

► pour les systemes eau/eau, l’essai est realise pour une temperature d’eau 
nominale de 10 °C ; 

► pour les systemes eau glycolee/eau, l’essai est realise pour une temperature 
d’eau nominale de 0 °C ; 

► pour les systemes de type sol/sol ou sol/eau, il n’existe pas de norme d’essai 
mais des protocoles admis par la majorite des industriels. Pour ces produits, 
la temperature nominale du fluide a l’entree de l’evaporateur est de -5 °C. 

La Norme susvisee indique une valeur pour un rapport de puissances mesurees 
dans des conditions tres precises. Le coefficient de performance varie non seu- 
lement en fonction du type de pompes a chaleur a installer, mais aussi selon les 
fluctuations saisonnieres de la temperature exterieure. Le COP d’une pompe a 
chaleur air/eau pourra ainsi passer de 3 a 2 pour une temperature qui varierait 
de 7 °C a 0 °C. 

Les mesures ne concernent que les elements rattaches a la pompe a chaleur et 
sont independantes de l’installation de chauffage. 

Le tableau 3.1, extrait d’une notice constructeur, met en evidence l’influence des 
temperatures des sources chaudes et froides. 

Dans la realite et pour l’utilisateur, la performance d’une PAC se mesure dans 
la duree, a savoir par le rapport entre la quantite d’energie produite et l’energie 
depensee. II faut aussi tenir compte des auxiliaires (pompes, ventilateurs, 
systemes de degivrage. . .) qui, pour certains types de PAC, ont une influence 
non negligeable sur la performance effective. 
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3.3 Coefficients de performance 


Tableau 3.1 - Extrait d'une notice de constructeur (PAC air-eau) 



En dehors du COP figurant sur la notice du constructeur, il existe plusieurs 
presentations de la performance dune pompe a chaleur dont les principaux sont 
definis ci-apres. 

3.3.1 COP theorique 

C’est le COP donne par les lois de la thermodynamique, deja evoque au para- 
graphe 2.3. Le COP theorique se calcule en fonction des temperatures absolues 
d’evaporation Te et de condensation Tc du fluide frigorigene : 

COP theorique du cycle = Tc / (Tc - Te) 

Dans la pratique, la PAC ne decrit pas le cycle ideal de Mollier car les hypotheses 
admises ne sont pas respectees : 

► la compression n’est pas isentropique (perte de chaleur) au niveau du com- 
presseur lui-meme. II faut egalement integrer son rendement mecanique, le 
rendement electrique, et le rendement indique ; 

► la detente n’est pas isenthalpique ; 
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► il y a des pertes de charge au niveau des soupapes d’admission et de refoule- 
ment du fluide, ainsi que dans la tuyauterie (~ 0,2 a 0,4 bars) ; 

► les echangeurs ne sont pas parfaits. 

Dans la pratique, ce COP permet d’evaluer 1’incidence des temperatures des 
sources sur la performance des sources. II met egalement en evidence l’impor- 
tance de la difference de temperature entre la source froide et la source chaude. 

Generalement, on connait la temperature des sources. Les temperatures de 
condensation et d’evaporation du fluide frigorigene sont differentes des sources 
chaude et froide apres echange ( tableau 3.2). On definit alors un COP theorique 
a partir des temperatures des sources. 


Tableau 3.2 



Evaporateur (air) 

Condenseur (eau) 

COP 

Sources 

7 °C 

50 °C 

7,5 

Fluide 

2 °C 

53 °C 

6,4 


3.3.2 COP compresseur 

II est caracterise par le rapport entre la puissance thermique delivree au conden- 
seur et la puissance electrique absorbee par le compresseur. II varie selon le type 
de compresseur : il est, par exemple, plus eleve pour un compresseur Scroll que 
pour un compresseur a piston. 

3.3.3 COP saisonnier ou global annuel de ('installation 

Le coefficient annuel, ou COPA, definit la performance annuelle de Instal- 
lation de la pompe a chaleur. Il integre la consommation des auxiliaires non 
permanents : 

► ventilateurs (exemple : ventilateurs des PAC sur air) ; 

► pompes de circulation du fluide caloporteur ; 

► resistance de degivrage pour certaines PAC sur air exterieur. 

Sa valeur est determinee a partir des consommations mesurees sur une saison 
de chauffe ou sur une annee s’il y a fourniture de chaleur pour TECS ou une 
piscine. 

A Energie thermique restituee sur une saison de chauffe 
v>vJ r A — ~ 

Energie consommee par installation (PAC + auxiliaires) 
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3.4 Elements constitutifs d'une PAC a compression 


C’est l’indice le plus important dans l’examen dune installation de pompe 
a chaleur. II est etabli a partir d’un bilan energetique sur une annee de fonc- 
tionnement en quantifiant l’energie produite et l’energie depensee pour faire 
fonctionner l’installation. C’est le coefficient de performance annuel qui donne 
vraiment une idee du « rendement » et de l’efficacite de Installation. 

Pour les equipements dont la puissance est inferieure a 12 kW, les fabricants 
doivent desormais mentionner les coefficients saisonniers. Cette disposi- 
tion concerne les climatiseurs ou pompes a chaleur air/air dont la puissance 
frigorifique nominate (ou la puissance calorifique si l’appareil ne fonctionne pas 
en mode froid) est inferieure ou egale a 12 kW, conformement au reglement 
UE N° 206/2012 du 6 mars 2012 (disposition applicable depuis le 1/12/2013). 

Deux coefficients de performance saisonniers ont ete definis : 

► SEER, coefficient d’efficacite energetique saisonnier pour le mode refroidis- 
sement ; 

► SCOP, coefficient de performance saisonnier pour le mode chauffage. 

Pour ces equipements, ils remplacent les coefficients EER et COP. 

Ces coefficients de performance saisonniers donneront une information plus 
juste sur l’efficacite energetique reelle des systemes de climatisation et des 
pompes a chaleur. 


3.4 Elements constitutifs d'une PAC 
a compression 

Le circuit d’une pompe a chaleur a compression est constitue des elements prin- 
cipaux suivants : compresseur, condenseur, evaporateur, detendeur, circuit de 
fluide frigorigene. 

3.4.1 Compresseurs 

II constitue l’organe essentiel de la pompe a chaleur. Par ailleurs, son rendement 
aura un impact determinant sur le coefficient de performance de la pompe a 
chaleur. 

On distingue generalement 2 categories de compresseurs : les compresseurs 
volumetriques et les compresseurs centrifuges. Les technologies utilisees 
dependent de la puissance necessaire. Pour les petites puissances, on utilise des 
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compresseurs a piston, mais ils sont de plus en plus remplaces par 2 types 
de compresseurs plus performants de type Scroll ou Twin rotary. 

Compresseurs volumetriques a piston 

Dans les compresseurs a piston, le moteur entraine un vilebrequin ou un 
excentrique qui imprime un mouvement alternatif a un ou plusieurs pistons 
(comme dans un moteur thermique classique). Les cylindres sont equipes de 
clapets d’aspiration et de refoulement. 

Le fonctionnement de ce type de compresseur doit prevoir un dispositif evitant 
l’arrivee du fluide frigorigene sous forme liquide dans le cylindre qui endomma- 
gerait les clapets. En general, un ressort puissant est installe sur le chapeau de 
cylindre qui se souleve en cas d’arrivee du liquide. 

Ce type de compresseur presente une gamme de puissance tres large. 

Les compresseurs volumetriques sont de plusieurs types. Cela depend s’ils sont 
fermes (hermetiques), semi-hermetiques, ou ouverts, au niveau de l’association 
entre le moteur et le compresseur. 

Dans les compresseurs hermetiques, le moteur electrique et le compresseur 
sont loges dans une meme enveloppe. Les elements ne sont pas accessibles. Ce 
type de compresseur est utilise pour de faibles puissances, de 1 a 15 kW. Outre 
son faible encombrement, l’avantage de ce systeme est la possibility de recuperer 
au condenseur de l’energie thermique dissipee par le moteur. 

Dans les compresseurs semi-hermetiques, le moteur est accole au compresseur, 
ces elements sont accessibles pour des operations de maintenance. Le moteur 
peut comporter plusieurs cylindres montes en ligne, en V ou en etoile. La puis- 
sance des compresseurs peut atteindre 75 kW. 

Dans les compresseurs ouverts, le compresseur est accouple au moteur soit 
simplement en bout d’arbre par un manchon d’accouplement, ou bien a l’aide de 
poulies et courroies. Ils peuvent comporter jusqu’a 16 cylindres. L’entrainement 
du compresseur peut egalement etre assure par un moteur thermique, voire une 
turbine a gaz ou a vapeur. 

Compresseur Scroll 

Le compresseur Scroll (compresseur a spirales sans piston ni clapet) presente un 
tres bon rendement. Son apparition sur le marche est relativement recente, il est 
de plus en plus utilise dans les pompes a chaleur de petites puissances. 
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3.4 Elements constitutifs d'une PAC a compression 


Le compresseur Scroll ( figure 3.6 ) comprime les vapeurs du fluide frigorigene 
par rotation dune partie mobile autour d’un element fixe en forme de spirale. 
Les 2 spirales sont dephasees de 180°. Dans leur rotation, elles forment plusieurs 
volumes qui se creent a Inspiration, se reduisent progressivement au fur et a 
mesure du deplacement orbital de la spirale mobile pour deboucher vers l’orifice 
de refoulement central. 




Premiere orbite : aspiration 



Deuxieme orbite : compression 



Derniere orbite : refoulement par le centre 



Figure 3.6 - Compresseurs Scroll 


Ce type de compresseur peut etre equipe dune connexion a injection de vapeur. 
Une partie du liquide apres le condenseur passe au travers d’un detendeur annexe 
et d’un echangeur a plaques, le liquide du circuit principal est ainsi refroidi, ce 


Copyright © 2014 Dunod. 


3. Pompe a chaleur a compression 


qui permet au taux de compression et a la puissance thermique de s’accroitre. 
L’augmentation de temperature permet de s ’adapter au marche de la renovation. 
Ce precede est designe sous le nom de cycle EVI ( Enhanced Vapour Injection). 

Sa gamme de puissances va de 2 a 60 kW, mais il est toujours possible de mettre 
plusieurs compresseurs en parallele. 

Le compresseur DC Twin Rotary ( figure 3.7 ) apparu plus recemment sur le 
marche est compose de 2 chambres de compression fixes. Un galet excentre est 
charge de comprimer le fluide dans chaque chambre. Les 2 galets sont fixes sur 
le meme axe et sont diametralement opposes. Ce compresseur offre des perfor- 
mances interessantes. 

In 

Figure 3.7 - Compresseur 
Twin Rotary 



Compresseurs volumetriques a vis 

Ces compresseurs sont utilises pour de fortes puissances (300 a 5 000 kW au 
condenseur). 

Ils sont composes dune vis helicoidale (mono-rotor) ou de 2 vis (bi-rotor). Ces 
compresseurs ont un tres bon rendement a pleine charge et necessitent peu de 
maintenance. 

Ces compresseurs ( figure 3.8) permettent un taux de compression eleve et auto- 
risent une regulation en puissance de 10 a 100 %. 


Figure 3.8 - Compresseur 
a vis bi-rotor 
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3.4 Elements constitutifs d'une PAC a compression 


Compresseur centrifuge 

Un compresseur centrifuge ( figure 3.9 ) est constitue d’un rotor muni dune ou 
plusieurs roues a aubages entrainees a grande vitesse. L’energie mecanique est 
transformee en energie cinetique puis en pression au travers d’un difFuseur. 
La variation de puissance s’obtient par variation des ailettes de 20 a 100 %. Les 
gammes de puissances offertes sont en general superieures a 1 000 kW ce qui le 
destine aux grosses installations. Dans le cas de compresseurs ouverts, l’entrai- 
nement peut etre assure par des machines thermiques (moteurs ou turbines). 



Figure 3.9 - Compresseur centrifuge 


3.4.2 EntraTnement du compresseur 

Generalement, le compresseur est entraine par un moteur electrique. II peut, 
dans certains cas, etre entraine par un moteur thermique, et done offrir la 
possibility de recuperer de la chaleur sur les gaz d’echappement et sur l’eau de 
refroidissement du moteur. 

Moteur electrique 

Pour les pompes a chaleur dont le compresseur est entraine par un moteur elec- 
trique, la variation electronique de vitesse permet une amelioration notable des 
performances. La modulation de puissance peut se faire entre 20 et 120 % de la 
valeur nominale. 

La technologie Inverter, qui tend a se generalise^ consiste a pouvoir moduler 
la vitesse de rotation du compresseur pour l’adapter aux besoins de puissance. 
Cette technologie est bien adaptee au compresseur rotatif et de type Scroll. 
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II existe 2 types d’Inverter : Pun alimente en courant alternatif (compresseur 
AC), l’autre alimente en courant continu (compresseur DC). 

L’adaptation de la puissance en fonction des besoins permet dune part, une 
meilleure efficacite energetique et d’autre part, une amelioration du confort. 

L’ installation dune PAC peut entrainer une modification de la puissance elec- 
trique souscrite ou un changement de branchement qui, de monophase, devrait 
devenir triphase. 

Moteur thermique 


r r°^ 

<J= 

Recuperation- 

sur 

I'echappement 



Compresseur 


Evaporateur 

W 


Figure 3.10 - Pompe a chaleur entramee par un moteur thermique 


Le COP instantane sur energie primaire est de 1,4 en mode chaud (equivalent a 
un COP electrique superieur a 3,5). 


Tableau 3.3 - Comparaison PAC electrique et PAC gaz en energie primaire 



PAC moteur gaz* 
PAC electrique 


Energie 

fournie 


kWh utile 
100 
100 


COP 

systeme 


1.4 

3.5 


Energie 

finale 

consommee 

Energie 

primaire 

COP sur 
energie 
primaire 

kWh final 

kWh primaire* ** 


71,4 

71,4 

1,40 

28,6 

73,7 

1,36 


* rendement mecanique moteur : 0,4. 

** equivalence : 1 kWh elec = 2,58 kWh primaire (coefficient de reference de la RT 2012). 
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3.4 Elements constitutifs d'une PAC a compression 


En mode chauffage, la recuperation d’energie sur le moteur permet de maintenir 
la puissance utile de la PAC, meme par temperature d’air exterieur tres basse. 
Lorsque cette derniere est superieure a 7 °C, cette energie peut etre utilisee pour 
produire de l’ECS. 

L’interet de l’entrainement du compresseur par un moteur thermique ( figure 3.10 ) 
se situe a plusieurs niveaux : 

► recuperation de la chaleur fatale du moteur, eau de refroidissement, gaz 
d’echappement, ambiance locale ; 

► amelioration du bilan en energie primaire ; 

► elevation du niveau de temperature apres condenseur sans deterioration du 
coefficient de performance. 

L’ inconvenient se situe au niveau dune maintenance plus contraignante et dune 
modulation de la puissance plus delicate. 

3.4.3 Evaporateur et condenseur 

Ce sont des echangeurs de chaleur qui echangent avec les circuits vehiculant le 
fluide frigorigene au niveau de l’evaporateur et du condenseur. 

Au niveau de l’evaporateur et du condenseur, il y a prelevement par echange 
dun fluide caloporteur qui peut etre Pair exterieur, lair extrait, l’eau glycolee, 
l’eau dune nappe ou d’une riviere, ou directement le fluide frigorigene dans le 
cas des systemes a detente directe (capteurs horizontaux). 

Echangeur a air 

L’echangeur a air est constitue soit par un tube en serpentin (faible puissance), 
soit par une batterie de tubes. L’air est souffle par un ventilateur. L’echange est 
favorise par des ailettes ( figure 3.11). Les tubes sont generalement realises en 
cuivre ou en aluminium. L’air circule soit par convection naturelle autour de 
l’echangeur ou par soufflage via un ventilateur. 


Figure 3.11 - Echangeur 
air/eau a courants croises 


Entree fluide 


Sortie fluide 



Ailettes 
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Echangeur a eau 

Lorsque le fluide caloporteur est de l’eau, l’echangeur peut etre : 

► a tubes concentriques ; 

► a faisceau tubulaire ; 

► a plaques ; 

► a mini-canaux. 

Systeme a tubes concentriques 

II est constitue de 2 tubes concentriques ( figure 3.12 ) enroules en spirale, gene- 
ralement en cuivre. Le fluide frigorigene circule dans le tube interieur, le fluide 
caloporteur (eau ou eau glycolee) circule entre le tube interieur et exterieur. 

Les tubes sont generalement cintres et enroules en helice. 

Une attention particuliere doit etre apportee a leur dimensionnement de fa<;on 
a garantir leur efficacite dans un encombrement reduit. 



Figure 3.12 - Systemes a tubes concentriques 



Echangeur multitubulaire 

L’echangeur multitubulaire est con^u pour rechauffer ou refroidir des fluides ou 
gaz sous haute pression. II s’agit dun faisceau de tubes traversant un reservoir 
de maniere longitudinale. 

Echangeurs a plaques 

Pour les PAC air/eau et eau/eau, des echangeurs a plaques peuvent etre utilises. 
Les plaques sont en acier inoxydable ou parfois en titane si l’eau est tres corro- 
sive. Ils peuvent etre a plaques brasees ( figure 3.13 ) ou demontables ( figure 3.14). 
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3.4 Elements constitutifs d'une PAC a compression 



Figure 3.13 - Echangeur a plaques brasees 



Figure 3.14 - Echangeur a plaques demontables 


Echangeurs a mini-canaux 

La technologie des echangeurs a mini-canaux (echangeurs brases en aluminium 
-figure 3.15 ) est une technologie nouvelle qui offre de nombreux avantages : 

► augmentation du coefficient d’echange thermique global ; 

► une reduction de la quantite de la charge en frigorigene. 

Dans le cas des systemes dits a detente directe, il n’y a pas d’echangeur. C’est 
directement le fluide frigorigene qui est en contact avec la source froide et/ou 
la source chaude. C’est le cas lorsque, cote evaporateur, le fluide frigorigene 
circule dans des tubes enterres dans le sol et dans la dalle de la piece a chauffer, 
cote condenseur. 
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3. Pompe a chaleur a compression 




Figure 3.15 - Echangeurs a mini-canaux 


3.4.4 Detendeur 

La chute de pression entre le condenseur et l’evaporateur est provoquee par un 
detendeur. 

Le tube capillaire ( figure 3.16 ) est le plus simple des systemes de detente, mais le 
debit nest pas modulable. II permet en fonction de la perte de charge creee dans 
le passage au travers du tube d’etablir une difference de pression entre la zone 
condenseur (HP) et evaporateur (BP). 



Figure 3.16 - Tube capillaire 

Afin d’assurer un fonctionnement optimum sur une plus large plage de tempera- 
tures, 2 types de detendeurs peuvent etre utilises : le detendeur thermostatique 
et le detendeur electronique. Ces equipements de detente automatiques regulent 
le fluide de fa^on a introduire le debit de fluide adapte a la puissance demandee. 

Un detendeur thermostatique ( figure 3.17 ) est constitue d’un corps de vanne 
muni d’un orifice fixe et d’un pointeau mobile. La position du pointeau est 
controlee a partir d’une membrane (2), d’un train thermostatique dont la pres- 
sion interne est fonction de la temperature du bulbe (1) et d’un ressort, dont 
la force d’appui sur la membrane est controlee par une vis de reglage (5). Si la 
charge thermique de l’evaporateur augmente, la sonde detectera une montee 
de temperature, agira sur la membrane et le pointeau (4) s’ouvrira afin d’aug- 
menter le debit de refrigerant. 
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3.4 Elements constitutifs d'une PAC a compression 



1 Bulbe et tube capillaire 

2 Membrane 

3 Etancheite 

4 Pointeau 

5 Vis de reglage 


Figure 3.17 - Detendeur thermostatique (source Danfoss) 


Le detendeur electronique fonctionne sur le meme principe que le deten- 
deur thermostatique mais il permet un reglage plus precis de l’injection a 
l’evaporateur. Il se compose dune sonde de temperature (placee a la sortie de 
l’evaporateur controlant la surchauffe des gaz), dune sonde de pression d’eva- 
poration et d une carte electronique dont le role est d ’analyser ces valeurs et 
d’agir en consequence sur une vanne de detente motorisee. 


3.4.5 Equipements auxiliaires 

Parmi les equipements auxiliaires, necessaires au bon fonctionnement de la 

PAC, il faut citer sur le circuit du fluide frigorigene : 

► un filtre deshydrateur : il permet l’absorption et la retention d’eau. Il est place 
apres le voyant liquide et avant le detendeur ; 

► une reserve tampon en aval du condenseur ; 

► une bouteille anti-coups de liquide : elle se place entre l’evaporateur et le 
compresseur, elle evite Inspiration de fluide frigorigene par le compresseur ; 

► des systemes de securite ou de mesure des pressions, temperature, quantite 
de fluide frigorigene en particulier : un voyant liquide qui permet de s’as- 
surer que le fluide frigorigene est bien a l’etat liquide et de controler son etat 
d’hygrometrie. 

Des pompes et ventilateurs sont necessaires pour vehiculer les fluides chauffes 

ou refroidis en amont et aval de la PAC. Il sera necessaire de les prendre en 

consideration dans le bilan energetique de la PAC. 
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La regulation et la programmation integrant un certain nombre de fonctions : 
« jour et nuit », « ete/hiver », ralenti, temperature reduite, hors gel. . . 


3.5 Les fluides frigorigenes 

Les fluides frigorigenes sont choisis pour leurs temperatures de passage de l’etat 
liquide a l’etat gazeux, et reciproquement. II faut egalement tenir compte des 
pressions a mettre en jeu et de la quantite d’energie necessaire pour provoquer 
ce changement d’etat. 

Compte tenu de leur incidence en termes d’emission de gaz a effet de serre et 
pour les plus anciens, sur la destruction de la couche d’ozone stratospherique, 
les fluides frigorigenes sont soumis a une reglementation de plus en plus contrai- 
gnante. Parallelement, des travaux de recherche s’intensifient pour trouver des 
produits de substitution plus favorable a l’environnement, c’est notamment le 
cas du C0 2 . 

Les fluides frigorigenes presents sur le marche sont soit des corps purs, soit des 
melanges azeotropiques ou zeotropiques. 

La particularity des corps purs comme des melanges azeotropiques est la sui- 
vante : sous une pression donnee, le liquide commence toujours a bouillir a la 
meme temperature. Sa temperature reste constante pendant toute la duree de 
L ebullition. De meme, sous une pression donnee, la vapeur commence toujours 
a se condenser a la meme temperature et sa temperature reste constante pendant 
toute la duree de la condensation. 

Pour les melanges zeotropiques, on note un ecart de temperature entre le debut 
et la fin des phases d’ebullition et de condensation. Ce phenomene s’appelle le 
glissement. Par exemple, le glissement est de l’ordre de 5 °C pour le R 407C. Ce 
phenomene rend les reglages plus difficiles et rend obligatoire une circulation a 
contre-courant dans les echangeurs pour la meilleure efficacite. 

II est a noter que les fluides frigorigenes constituant un melange de fluides n'ayant 
pas la meme volatility peuvent poser un probleme en cas de microfuites. En effet, 
les composants ayant la plus grande volatility s'echappent en premier, modifiant 
ainsi I'equilibre constitue initialement. 
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3.5 Les fluides frigorigenes 


Parmi les gaz refrigerants, on distingue differentes categories de molecules : 

► les chlorofluorocarbones (CFC), Rll, R22 ; 

► les hydrochlorofluorocarbones (HCFC) ; 

► les hydrofluorocarbures (HFC) ; 

► les hydrocarbures (alcanes ou PFC) ; 

► les composes inorganiques : ammoniac, C0 2 . 

Les fluides frigorigenes les plus employes actuellement sont les HFC (hydro - 
fluorocarbones). Ils ne contiennent plus de chlore comme c’etait le cas pour les 
CFC (chlorofluorocarbones) qui sont maintenant interdits dans les nouvelles 
installations a cause de leur fort impact sur la reduction de la couche d’ozone. 

Le rechargement au CFC des installations au cours d’operations d’entretien et 
de maintenance est egalement interdit. 

II en est de meme pour l’utilisation des HCFC (hydrochlorofluorocarbures) 
depuis le l er janvier 2004 concernant les equipements neufs dans la mesure oil 
leur impact sur la couche d’ozone, bien qu’inferieur aux CFC, nest pas nul. Le 
rechargement des installations avec des HCFC au cours d’operations d’entretien 
et de maintenance sera egalement interdit au l er janvier 2015. 

Chaque fluide frigorigene peut etre caracterise par deux indices caracteristiques, 
qui sont fonction de leurs impacts respectifs sur l’environnement. 

ODP ( Ozone Depresion Potential) : c’est le potentiel d’appauvrissement de la 
couche d’ozone. II s’etend de 0 a 1, un gaz ayant un ODP de 1 serait tres dange- 
reux pour la couche d’ozone. Exemple : ODP (R22) = 0,05 ; ODP (R404a) = 0. 

GWP ( Global Warming Potential) : Potentiel de rechauffement global (PRG). 
Cet indice mesure l’impact du gaz en matiere de rechauffement climatique 
dans l’atmosphere en comparaison du C0 2 (GWP = 1) pendant une periode de 
100 ans (ce qui correspond au temps necessaire a l’elimination du C0 2 ). 

On constate que ces indices sont tres eleves (voir tableau 3.4). 

Une installation peut etre caracterisee par un indicateur specifique. 

TEWI : representatif de la pollution generee par un appareil sur toute sa duree 
de vie, que ce soit de maniere directe (emissions) ou indirecte (consommation 
d’electricite), avec comme formule : 

TEWI = GWP[M(1 - x) + M x/x N] + EAN 

effet direct effet indirect 
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avec : 

► M : masse de fluide contenue dans la machine ; 

► a: : fraction de charge de fluide recuperee en fin de vie ; 

► /: taux de fuite annuel de la machine ; 

► N : duree de vie en annee de la machine ; 

► E : consommation annuelle de la machine en kWh. 

Le tableau 3.4 donne les caracteristiques des principaux fluides frigorigenes. 


Tableau 3.4 


Nature 

R134 A 

R407 C 

R410 A 

HFC (fluide pur) 

HFC (melange 
zeotrope) 

HFC (melange 
zeotrope) 

Point critique 

101 °C / 40,7 bars 

86,2 °C / 46,2 bars 

70,2 °C / 49,5 bars 

T ebullition a P atm 

-26 °C 

-43,4 °C 

-51,6 °C 

GWP 100 

1 300 

1 526 

1 730 

Inflammabilite 

non 

non 

non 

Toxicite 

non 

non 

oui 

Utilisation 

Bonne performance 
energetique pour 
grande puissance 

Temperature 
d'utilisation 
jusqu'a 65 °C 

Temperature 
d'utilisation 
jusqu'a 45 °C 


A noter egalement la necessite d'une bonne compatibilite de I'huile necessaire au 
bon fonctionnement du compresseur avec le fluide frigorigene. 


Autres fluides frigorigenes 

Les fluides frigorigenes HFC decrits ci-dessus sont ceux majoritairement uti- 
lises actuellement dans les installations de PAC neuves. Leurs valeurs de GWP 
sont elevees et done, leur impact sur 1’effet de serre important si des precau- 
tions ne sont pas prises ( paragraphe Bilan environnemental ). Leur utilisation 
est tres encadree par une reglementation qui a evolue ces dernieres annees. 
II n’en demeure pas moins que la recherche de solutions alternatives doit etre 
developpee, soit a partir de produits connus comme l’ammoniac ou le propane 
(avec leurs inconvenients), soit a partir de nouveaux fluides naturels comme le 
dioxyde de carbone, que Lon commence a trouver dans certains chauffe-eau 
thermodynamiques dont les applications sont en phase de recherche-develop- 
pement. Les principales caracteristiques de ces fluides sont detaillees ci-apres. 


34 










Copyright © 2014 Dunod. 

© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un debt. 


3.5 Les fluides frigorigenes 


L'ammoniac R717 

L’ammoniac a ete le premier fluide frigorigene utilise dans les machines frigori- 
fiques. II presente de nombreux avantages en tant que fluide frigorigene : 

► pas d’impact sur la couche d’ozone ni sur l’effet de serre (GWP = 0,1) ; 

► coefficient de performance equivalent aux HFC ; 

► faible prix de revient et faibles frais d’entretien des installations ; 

► chimiquement stable, aisement absorbable dans l’eau, biodegradable. 

L’ammoniac est bien adapte aux « PAC haute temperature » compte tenu de sa 
temperature critique elevee (132 °C). 

Cependant, l’ammoniac a pour inconvenient majeur d’etre toxique et irritable 
et meme d’etre explosif dans certains cas exceptionnels (locaux insuffisamment 
aeres). 

Son utilisation dans les machines thermodynamiques est reservee aux installa- 
tions de grandes puissances comportant toutes les mesures de securite necessaires. 

Le propane R290 

Ce fluide frigorigene courant et bon marche a un impact reduit en termes de 
contribution a l’effet de serre (GWP = 3). 

D’un point de vue thermodynamique, ses performances sont bien adaptees 
pour les PAC. Le propane est compatible avec toutes les huiles de lubrification. 
Son inconvenient majeur est son inflammabilite, ce qui en limite son utilisa- 
tion sous certaines conditions. On l’utilise done en quantites les plus faibles 
possible (maximum 3 kg pour les applications residentielles), de preference a 
l’exterieur des batiments. Le propane est difficilement applicable aux systemes 
a detente directe. 

Le dioxyde de carbone R744 

Le C0 2 est un gaz abondant, facilement mobilisable a faible cout. 

Un cycle thermodynamique utilisant le C0 2 peut theoriquement parfaitement 
convenir dans les PAC pour des applications de chauffage ou de fourniture d’eau 
chaude sanitaire. La difficult^ provient de la necessite pour son fonctionnement 
dans une machine thermodynamique d’avoir recours a des pressions particu- 
lierement elevees (100 bars). Cette technologie semble parfaitement maitrisee 
au Japon, elle permet d’obtenir des temperatures pouvant aller jusqu’a 65 °C, 
d’ou son utilisation dans les chauffe-eau thermodynamiques. Compte tenu de sa 


35 


Copyright © 2014 Dunod. 


3. Pompe a chaleur a compression 


temperature critique relativement basse (31,1 °C), il evolue avec un cycle trans- 
critique necessitant des pressions elevees. 

Les quantites de fluide frigorigene varient suivant la nature des sources et du 
principe d’echange au niveau du condenseur et de L evaporateur : 

Quelques ordres de grandeur : 

► pompe a chaleur eau/eau (aquifere ou sondes eau glycolee) : 125 g/kW ; 

► pompe a chaleur a detente directe (fluide frigorigene circulant dans les cap- 
teurs) : 1 250 g/kW ; 

► pompe a chaleur air/air : 500 g/kW. 

A compter du 5 juillet 201 1 , tout personnel manipulant des fluides frigorigenes devra 
etre titulaire d'une certification de personne, appelee « attestation d'aptitude ». 


3.6 Pompe a chaleur reversible 

Une pompe a chaleur est appelee PAC reversible (ou inversible) quand elle peut 
produire du chaud ou du froid selon la configuration du cycle frigorifique. L’ in- 
version du cycle est assuree par une vanne a 4 voies comme cela est indique dans 
la figure 3.18. 

La pompe a chaleur reversible permet d ’assurer le chauffage en hiver et le rafrai- 
chissement en ete. Le basculement ete/hiver se fait manuellement, le condenseur 
devient evaporateur et L evaporateur devient condenseur. 


Fonctionnement hiver 




& 


compresseur 


evaporateur 


I 


detenteur 


I condenseur 

Piece 
a chauffer 


Basse pression 

Haute pression 

Figure 3.18 - Schemas de principe d'une pompe a chaleur reversible 
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3.7 Thermofrigopompe 


Fonctionnement ete 



Basse pression Haute pression 

Figure 3.18 (suite) - Schemas de principe d'une pompe a chaleur reversible 


3.7 Thermofrigopompe 

De nombreux equipements ont des besoins simultanes de chaud et de froid. 
C’est le cas notamment des centres commerciaux, des cliniques, de certains 
bureaux, des associations piscine-patinoire... 

La pompe a chaleur peut fournir a la fois le chaud et le froid. On designe ce prin- 
cipe de fonctionnement sous le terme de thermofrigopompe. 

La pompe a chaleur alimente 2 reseaux distincts : un reseau d’eau glacee a partir 
de l’evaporateur et un reseau d’eau chaude a partir du condenseur. 

Les figures 3.19 et 3.20 mettent en evidence les besoins de chaud et de froid d’un 
batiment complexe (bureaux, studios, salles de conferences). 
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Besoins chaud ■ Besoins froid Conso PAC 


Figure 3.19 - Besoins du batiment et des consommations de la PAC 
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Figure 3.20 - Evolution du COP 


On constate que le COP global mensuel est le plus eleve pour les periodes ou les 
besoins de chaud et de froid sont simultanes (demi-saison). 

En fonction des besoins a satisfaire, differents schemas de fonctionnement peu- 
vent etre envisages. 

Cinq cas de fonctionnement peuvent etre rencontres : 

► chaud seulement ; 

► chaud et froid avec rejet froid sur le forage, chaud > froid ; 

► chaud et froid sans rejet, chaud = froid ; 

► chaud et froid avec rejet chaud sur le forage, froid > chaud ; 

► froid seulement. 

Les graphiques ci-dessous illustrent deux cas de fonctionnement pour installa- 
tion sur nappe : 

1) Le batiment a des besoins de chaud et de froid (chaud>froid) (mi-saison, 
debut hiver). Le froid produit est excedentaire, une partie est rejetee dans la 
nappe. 

Le batiment a des besoins de chaud superieurs aux besoins de froid (mi-saison 
et debut d’hiver). 

Le froid excedentaire est evacue dans le forage geothermique. 
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3.7 Thermofrigopompe 


Eau 

chaude 


Eau 

glacee 


Pompes 
eau chaude 
circuit 
secondaire 



Figure 3.21 - Schema de fonctionnement d'une thermofrigopompe 

(chaud>froid) (source : Edf) 


2) Le batiment a des besoins de chaud et de froid (froid>chaud) (mi-saison 
chaude, debut ete). Le chaud produit est excedentaire, une partie est rejetee 
dans la nappe. 


Eau 

chaude 


Eau 

glacee 



Figure 3.22 - Schema de fonctionnement d'une thermofrigopompe 

(froid>chaud) (source : Edf) 
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3) Lorsque les besoins de froid au niveau de l’evaporateur correspondent aux 
besoins de chaud au niveau du condenseur, il n’y a pas d’echange avec la source 
externe. Dans cette configuration, le COP (chaud + froid) est maximum. 

La production de chaud et de froid peut se faire soit par un systeme centralise 
qui distribue les fluides a partir du meme local technique, soit par un systeme 
decentralise oil chaque local a climatiser possede son propre systeme thermo- 
dynamique. 

3.8 Pompes a chaleur haute temperature 

Une pompe a chaleur sera dite « haute temperature » si elle est capable de 
fournir de l’eau chaude a une temperature superieure a 60 °C. Cette temperature 
est souvent necessaire pour l’alimentation des radiateurs et la fourniture d’eau 
chaude sanitaire. 

Parmi les systemes pouvant etre envisages : un systeme a 2 compresseurs montes 
en cascades ( figure 3.23 ) ou le systeme a injection de vapeur ( figure 3.24), dit 
EVI ( Enhanced Vapour Injection). 

Ces 2 systemes, cascade et EVI, sont bien adaptes au marche de la renovation car 
ils sont souvent equipes de systemes de chauffage de type radiateurs necessitant 
des temperatures du fluide chauffant superieures a 60 °C. 

3.8.1 Systeme a 2 compresseurs montes en cascades 

Le montage en cascade equipe de 2 compresseurs permet un fonctionnement a 
2 allures selon les besoins et le niveau de temperature requis. 

Deux circuits de pompe a chaleur sont montes l’un derriere lautre dans un 
groupe et relies thermiquement entre eux par un echangeur de chaleur central. 
Ce dernier est le condenseur de la premiere allure et en meme temps l’evapora- 
teur de la seconde allure. 

Les 2 circuits contiennent normalement 2 fluides frigorigenes differents du 
R 404A pour la premiere allure et du R 134A pour la seconde, par exemple. 

Le deuxieme circuit permet d’obtenir une temperature plus elevee (65 °C-70 °C 
par exemple) en relevant le niveau de temperature du l er circuit (50 °C par 
exemple) avec un COP satisfaisant mais neanmoins inferieur a une PAC a un 
seul compresseur fournissant de l’eau a 50 °C. 
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3.8 Pompes a chaleur haute temperature 
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Figure 3.23 - Schema simplifie d'un systeme a 2 allures de compresseur 

(source Viessman) 


Pour les systemes de pompe a chaleur air exterieur/eau, les temperatures elevees 
ne peuvent pas toujours etre atteintes si les temperatures exterieures sont tres 
basses. Cet inconvenient majeur ne s’applique pas aux PAC geothermiques dont 
la temperature de la source froide est constante et plus elevee que Pair exterieur 
pendant les jours les plus froids. 


3.8.2 Cycle EVI ( Enhanced Vapour Injection ) 

La conception « EVI » utilise le fluide de travail et une injection a vapeur inter- 
mediate. Le principe ( figure 3.24) consiste a prelever une partie du fluide 
frigorigene a la sortie du condenseur et de Einjecter apres detente au sein du 
compresseur (Scroll). 

Compare a un procede conventionnel, ce systeme permet une temperature de 
condensation maximale plus elevee. Cette technique, tout en limitant la tempe- 
rature des gaz a la sortie du compresseur, provoque une augmentation sensible 
des performances et une amelioration du « COP ». Le systeme EVI permet 
egalement 2 allures de fonctionnement, avec ou sans injection a vapeur. 
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Figure 3.24 - Diagramme enthalpique du cycle EVI 
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Pompes a chaleur 
a absorption 


Dans une pompe a absorption, la compression mecanique est rem- 
placee par une compression thermochimique. Le principe est fonde 
sur I'affinite d'un fluide frigorigene pour un autre liquide, par exemple 
de I'ammoniac pour I'eau ou de I'eau pour le bromure de lithium. La 
pompe a chaleur a absorption a jusqu'alors ete le plus souvent utilisee 
pour produire du froid, mais elle presente des possibilites interessantes 
pour produire du chaud. L'energie thermique apportee au systeme est 
generalement du gaz naturel, mais peut provenir d'une autre source 
(solaire, biomasse, energie de recuperation...). 



4.1 Principe de fonctionnement 

L’avantage de la pompe a chaleur a absorption ( figure 4.1 ) reside dans une 
bonne utilisation de l’energie primaire et dans le fait que, mis a part la pompe 
de transfert, il n’y a pas de pieces en mouvement. De plus, le fluide frigorigene 
utilise est quasiment sans impact sur l’effet de serre. 

Les machines a absorption de grande puissance (superieure a 50 kW) sont cou- 
rantes comme groupes frigorifiques. 

Pour les petites et moyennes puissances, il existe un marche utilisant le gaz 
naturel comme source d’energie. Le coefficient de conversion entre energie pri- 
maire et energie finale est largement favorable avec le gaz naturel. 

La recuperation de chaleur sur une PAC a absorption a pour origine 3 sources : 

► par condensation du fluide frigorigene au niveau du condenseur ; 

► par la reaction d’absorption entre le fluide et l’absorbant (reaction exother- 
mique) ; 

► par recuperation de la chaleur latente des fumees si la source de chaleur est 
du gaz. 
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Chaleur cedee 

111 


Pompe 



absorbeur 

i 

Prelevement de chaleur 
Figure 4.1 - Schema de fonctionnement d'une machine a absorption 


(1) Le melange riche en fluide frigorigene est chauffe dans le desorbeur (ou 
bouilleur). Le fluide frigorigene se vaporise et se separe de I'absorbant, puis est 
envoye vers le cycle classique : condenseur, detendeur, evaporateur. 

(2) Le melange pauvre en fluide frigorigene retourne dans I'absorbeur. 

(3) La vapeur issue de I'evaporateur se dissout et enrichit la solution contenue avant 
d'etre renvoyee vers le desorbeur puis le cycle recommence. 


Les COP peuvent atteindre jusqu’a 1,6 sur PCI selon les materiels. Cette tech- 
nique est largement developpee au Japon et aux Etats-Unis. En France, un petit 
nombre d’installations ont vu le jour ces dernieres annees, principalement ali- 
mentees par du gaz naturel. 

Actuellement, 2 types d’installations sont utilises en France : 

► Les groupes a absorption au bromure de lithium (couple bromure de 
lithium/eau), qui assurent la production d’eau glacee pour le refroidissement 
et celle d’eau chaude pour le chauffage, alternativement ou simultanement. 
Le circuit de refroidissement de la machine est hydraulique (eau de nappe ou 
forage, d’etangs, lacs, rivieres, tour de refroidissement, etc.). Les puissances 
disponibles vont de 100 kW a plusieurs MW. Les groupes sont installes soit 
en chaufferie, soit a l’exterieur. 

Le bromure de lithium (LiBr) est utilise en solution aqueuse dans les machines a 
absorption. II se presente sous forme de fins cristaux blancs de densite 3,46. II est 
44 


Copyright © 2014 Dunod. 

© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


4.2 Exemples de realisation 


fortement hygroscopique, d’ou son utilisation comme absorbeur. II est incom- 
bustible, non explosif et ne presente pas de danger pour Fhomme. Aucune 
reglementation ne lui est assujettie a ce jour. 

► Les groupes a absorption a l’ammoniac (couple eau/ammoniac), princi- 
palement utilises pour la production de froid. Les puissances disponibles 
varient du module froid de 20 kW a 85 kW au module chaud de 30 
a 180 kW. La PAC a absorption est souvent associee a une chaudiere a 
condensation permettant ainsi d’assurer la puissance necessaire aux plus 
basses temperatures. 

En production de froid, l’eau est limitee en temperature, son point triple etant 
de 0,01 °C. Dans la pratique, il devient difficile de descendre en dessous de 2 °C, 
la pression etant de moins de 7 millibars et sa masse volumique de 5,5 g/m 3 . 
Neanmoins, toutes les applications du domaine de rafraichissement (>5 °C) lui 
sont accessibles. Dans la production de froid par absorption, l’eau constitue le 
fluide frigorigene lorsqu’elle est associee au bromure de lithium (absorbeur). 
Dans la technologie ammoniac/eau, elle joue le role d ’absorbeur. 


A noter une variante, a savoir la pompe a chaleur a « absorption-diffusion a gaz », 
qui utilise des fluides frigorigenes composes d'eau, d'ammoniac et d'helium. Le 
procede est sensiblement identique a celui d'une PAC a absorption a gaz. Le fluide 
frigorigene circule grace aux differences de densite et de concentration des fluides 
occasionnees par les apports de chaleur. Cette technologie ne necessite pas de 
pompe mecanique de transfert. 


Les applications chauffage a partir de geothermie associees avec des PAC a 
absorption sont encore peu developpees. 

4.2 Exemples de realisation 

4.2.1 Exemple de recuperation a partir d'une ressource 
geothermale 

Le reseau de chaleur a Erding en Allemagne en fonctionnement depuis 1998, a 
partir d’une ressource geothermale a 48 °C. II est equipe d’une PAC a absorp- 
tion de 7 MW a 2 etages (eau bromure de lithium). La PAC permet de relever 
le niveau de temperature de l’eau distribute dans le circuit de chauffage a 78 °C 
comme le montre la figure 4.2. 


45 


Copyright © 2014 Dunod. 


4. Pompes a chaleur a absorption 


Tableau 4.1 - Caracteristiques de ('installation 


Prelevement geothermique 

Apport 

Reseau de chaleur 


Temperatures 

Puissance 

KW 

chaleur 

gaz 

Temperatures 

Puissance 

kW 

COP 

4^ 

OO 

o 

o 

2 800 

4 000 

78 °C/52 °C 

6 800 

1,7 



Eau geothermale 

Figure 4.2 - Recuperation de chaleur 
a partir d'une ressource geothermale (cas d'Erding) 


4.2.2 Climatisation d'une salle de spectacle par pompe a 
absorption : exemple de la salle Gaveau (1 000 places) a Paris 

La salle est equipee dun groupe de production d'eau glacee a absorption avec 
production d'eau chaude. II s'agit d'une machine simple effet eau/bromure de 
lithium de puissance frigorifique 280 kW et de puissance calorifique 320 kW. 
Le groupe a ete dimensionne pour couvrir les besoins du site en froid et 2/3 
des besoins en chaud ; le reste etant assure par une chaudiere gaz. Au niveau 
du condenseur (oil n'intervient d'ailleurs aucune recuperation de la chaleur), le 
refroidissement est assure par un systeme aero -refrigerant implante en terrasse. 
Le debit de la centrale de traitement d'air est dimensionne pour 40 000 m 3 /h. 
Lorsque la machine fonctionne en mode rafraichissement, la temperature de 
l'eau, apres passage du circuit d'eau glacee dans l'echangeur, est refroidie de 12 °C 
a 7 °C. Par contre, quand la machine a absorption fonctionne en mode inverse 
(chauffage), l'eau du circuit de climatisation du batiment est alors rechauffee (et 
non refroidie) par la vapeur d'eau, de 50 a 55 °C. 
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4.3 Comparaison : pompe a chaleur a compression et pompe a chaleur a absorption 


4.3 Comparaison : pompe a chaleur a 
compression et pompe a chaleur a absorption 



PAC electrique 

Figure 4.3 - Bilan energie primaire 


La comparaison en energie primaire pour des applications chauffage ( figure 4.3) 
donne un leger avantage a la PAC a absorption compte tenu des hypotheses de 
COP et de rendement retenues. 

Concernant le bilan sur les emissions de C0 2 , le tableau 4.2 compare les solu- 
tions (production de chaleur). 


Tableau 4.2 - Resultats comparatifs sur les emissions de C0 2 



PAC 

compression 

aquifere 

PAC 

absorption 

aquifere 

Chauffage 

gaz 

Besoins utiles kWh 

100 

100 

100 

COP PAC 

3,5 

1,6 


Rendement chaudiere 


0,9 

0,9 

Electricite kWh 

28,6 



Gaz kWh 


69,4 

111 

Emissions liees au fluide frigorigene g C0 2 /an 

475 

0 

0 

Emissions liees a I'energie g C0 2 /an 

5 145 

16 000 

25 530 

Total emissions g C0 2 /an 

5 620 

16 000 

25 530 


Le bilan en termes d’emissions de C0 2 reste plus favorable aux pompes a cha- 
leur a compression. La PAC a absorption demeure neanmoins plus favorable que 
la solution au gaz seul. 
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4. Pompes a chaleur a absorption 


4.4 Performances de I'absorption 
pour differentes utilisations 

Plusieurs types de fonctionnement de la PAC a absorption peuvent etre envi- 
sages comme le montre le tableau 4.3. 


Tableau 4.3 - (source : fiche societe Entropie) 


Type de 
machine 

Vecteur 

energetique 

Procede 

Energie 

sortie 

machine 

Applications 

Performances 

Machine 

frigorifique 

alimentee haute 

temperature 

(170°) 

1 000 kW 

Vapeur, eau sur- 
chauffee, gaz, fioul 

Double 

effet 

1 200 kW 

Eau glacee 
6 °C 

Conditionnement d'air, 
refrigeration industrielle, 
reseau de froid 

1,2 MW de froid par MW 
d'energie thermique 

Machine 

frigorifique 

alimentee basse 

temperature 

(90°) 

Recuperation 
de chaleur (eau 
chaude ou vapeur 
atmospherique) 

Simple 

effet 

600 kW 

Eau glacee 
6 °C 

Climatisation, refrigeration 
a partirde recuperation 
(groupe diesel, fumees) 

0,6 MW de froid par MW 
recupere 

Machine mixte 
froid/chaleur 

Alimente haute 
temperature 
(170 °C) 

1 000 kW 

Vapeur, eau sur- 
chauffee, gaz, fioul 

Double 

effet 

2 etages 

300 kW 

Eau qlacee 
6 °C 

1 300 kW 
Chaleur 80 °C 

Production simultanee de 
froid (6 °C) et de chaleur 
(80 °C) 

0,3 MW de froid et 1,3 MW 
de chaleur par MW d'energie 
thermique 

Pompe 
a chaleur 

Elevation de 
temperature 
40 °C 

1300 kW 

Chaleur recuperee 
40 °C 

1 000 kW 

Vapeur, eau sur- 
chauffee, gaz, fioul 

Double 

effet 

2 300 kW 
Chaleur 80 °C 

Recuperation de chaleur 
perdue sur effluents, eaux 
tiedes 

2,3 MW de chaleur utilisable 
a 80 °C par MW d'energie 
thermique 

Pompe 
a chaleur 

Elevation de 
temperature 
de 80 °C 

300 kW 

Chaleur recuperee 
10 °C 

100 kW 

Vapeur, eau sur- 
chauffee, gaz, fioul 

2 etages 

1 300 kW 
Chaleur 80 °C 

Recuperation de chaleur 
perdue sur eaux froides 
(10 °C) nappes phreatiques 

1,3 MW de chaleur a 80 °C 
par MW d'energie thermique 
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Determination des 
besoins energetiques 


Les besoins energetiques susceptibles d'etre fournis a un batiment par 
une pompe a chaleur sont : le chauffage, I'eau chaude sanitaire et le 
rafraTchissement. La meme machine thermodynamique pourra assurer 
soit une, soit deux, soit les trois fonctions. 


5.1 Evolution des consommations energetiques 

La consommation specifique des batiments neufs a considerablement evolue 
au cours de ces dernieres annees comme le montre la figure 5.1. Depuis 2005, 
la reglementation thermique concerne egalement sous certaines conditions la 
renovation des batiments existants. Pour ces derniers, le Crenelle de l’environ- 
nement s’est fixe comme objectif une reduction de la consommation specifique 
de 38 % d’ici 2020. 


350 



RT 2005 RT 201 2 


1973 

1982 

1988 

RT 2000 

RT 2005 

HPE 2005 

THPE 2005 

THPE EnR 2005 

BBC 2005 

Passif 


Figure 5.1 - Evolution des consommations des logements neufs 
depuis la premiere reglementation thermique de 1973 
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5. Determination des besoins energetiques 


La performance thermique des batiments est exprimee en « energie primaire 
par metre carre par an ». 

Elle represente la quantite d’energie necessaire pour satisfaire les besoins annuels 
du batiment qui peuvent se composer de chauffage, de rafraichissement, de pro- 
duction d’eau chaude sanitaire, d’eclairage, de ventilation... Cette energie est 
generalement rapportee au m 2 SHON (surface Hors CEuvre Nette) pour avoir 
un coefficient standard (kWhep/m 2 • an). Le tableau 5.1 indique les differents 
niveaux de consommation des batiments en fonction de leurs caracterisations. 

Tableau 5.1 - Evolution de la consommation energetique 
du pare des batiments 2020 et 2050 


2007 2010 2012 2020 


Type de RT 2005 THPE Batiment Batiment Energie Objectif 

reglementation basse passif positive Grenelle 

consommation (PEbos) 

Consommation 105 85 60 0* < 0** < 0** 

Type de Conso Renovation de Reduction de 38 % Objectif 

reglementation moyenne 400 000 logements/an des consommations Grenelle 

Consommation 250 210 150 50 


2050 


Type de 
logement 


Logement 

neuf 


Logement 

existant 


5.2 Determination des besoins de chauffage 

Les besoins de chauffage dun batiment sont determines par les elements sui- 
vants : 

► l’etat du batiment (materiaux de construction, niveau d’isolation. . .) ; 

► les apports internes (habitants, equipements electromenagers, eclairage...) ; 

► les apports exterieurs (lensoleillement) ; 

► le comportement des habitants (niveau de temperature interieure sou- 
haitee...) ; 

► le renouvellement d’air hygienique. 

L’ installation de chauffage dun batiment est caracterisee par sa capacite a 
assurer la temperature interieure souhaitee (par exemple 20 °C) pour la tempe- 
rature exterieure la plus basse susceptible d’etre rencontree sur le site Teb (par 
exemple Teb = -7 °C pour la region parisienne) (voir figure 5.2). 
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5.2 Determination des besoins de chauffage 



lies de la Manche, ^ 
de I'Atlantique 
et de la Mediterranee 
0 °C 


Figure 5.2 - Carte des temperatures minimales de base 


On considere generalement qu’il existe des apports internes (personnes et appa- 
reils) et externes (soleil) representant de l’ordre de 2 a 3 °C. 

L’energie consommee pour satisfaire les besoins de chauffage doit aussi prendre 
en compte les rendements de production et de distribution. 

La figure 5.3 illustre l’origine du bilan energetique relatif au chauffage dune 
maison. 
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5. Determination des besoins energetiques 



Pertes dues aux rendements de 
production, regulation, emission, etc. 


Figure 5.3 - Besoins de chauffage 


Vis-a-vis de la reglementation (RT 2005), le calcul des deperditions (figure 5.4 ) 
doit etre effectue a partir des donnees issues des calculs (regies ThC) notamment 
du coefficient Ubat caracterisant les deperditions par les parois du batiment. 

Aeration, 

Toiture ventillation 



Murs 

20 % 



A 


Ponts 

thermiques 

20 % 


Fenetres 

15% 



Plancher bas 
20% 


Figure 5.4 - Deperditions dans une maison isolee 
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Les deperditions dun batiment sont evaluees en faisant la somme des deperdi- 
tions par les parois, par les ponts thermiques et par le renouvellement d’air. 
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5.2 Determination des besoins de chauffage 


5.2.1 Determination de la puissance de chauffage 

Les deperditions de base sont donnees par la formule : 

P d (W) = [X{(Up • Sp) + (Uw • Sw) + (Y • L)1 + 0,34 ■ Q)] x (Ti - T tb ) 

V / 

V 

GV 

Up : Coefficient de deperditions par les parois [W/m 2 • K] 

Sp : Surface parois [m 2 ] 

Uw : Coefficient de deperditions des fenetres [W/m 2 • K] 

Sw : Surfaces fenetres [m 2 ] 

Y : Coefficient de deperditions lineiques [W/m • K] 

L : Longueur des ponts thermiques [m] 

Q : Debit d’air du renouvellement d’air [m 3 /h] 

Ti : Temperature interieure souhaitee 
Teb : Temperature exterieure de base 



■ Fenetre non isolante I Murisole 

Fenetre isolante ■ Toiture non isolee 
Murnonisole ■ Toiture isolee 

Figure 5.5 - Exemples de coefficients U (W/m 2 -K) 
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5. Determination des besoins energetiques 


Le debit d’air de renouvellement peut etre evalue par un coefficient en fonction 
du volume habitable (Vh) et du type de ventilation : RVh 

► VMC autoreglable : R = 0,2 

► VMC hygroreglable A : R = 0,14 

► VMC hygroreglable B : R = 0,12 

Le premier terme de la formule correspond au terme GV ou G qui est le coefficient 
de deperdition volumique exprime en W/m 3 • K et V, le volume a chauffer en m 3 . 

Le coefficient G varie de 0,35 (batiment respectant la reglementation thermique 
2012) a > 2 pour une maison des annees 1950 non isolee. 

La puissance utile pour vaincre les deperditions thermiques peut s’exprimer par 
la formule suivante : 

P (W) = G x V x (Tint - Teb) 

Exemple : Maison de 100 m 2 ; hauteur sous plafond 2,5 m 

► Non isolee : G : 2 ; P = 2 x 100 x 2,5 x [18 - (-7)] = 12 500 W 

► Maison RT 2005 G : 0,6 ; P : 0,6 x 100 x 2,5 x [18 - (-7)] = 3 750 W 

La temperature Tint (18 °C) prend theoriquement en compte les apports gratuits, 
mais pour des maisons bien isolees et beneficiant d’apports gratuits importants, 
la valeur Tint peut etre remplacee par la temperature de non-chauffage Tnc qui, 
selon les cas, peut etre inferieure de 2 a 5 °C a la temperature interieure Tint 
conventionnelle. 

5.2.2 Calcul des consommations chauffage 

Pour calculer les consommations, il est necessaire d’integrer la frequence d’ap- 
parition des temperatures exterieures necessitant du chauffage (inferieure a la 
temperature exterieure de non-chauffage Tnc definie plus haut). Ce parametre 
est caracterise par un nombre de degres-jours unifies (DJU) donne par la station 
meteo locale la plus proche et disponible aupres de Meteo -France. 

Les DJU sont generalement calcules sur la base dune Tnc - 18 °C : 

DJU = Z Ni (Tei - Teb) 

► Tei = Temperature exterieure entre Teb et Tnc ; 

► Nei = Nombre de jours d’apparition de la temperature exterieure dans 1’annee. 

La visualisation des consommations sur une periode de chauffage peut se faire 
a partir de la courbe dite « courbe monotone » ( figure 5.6). 
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5.2 Determination des besoins de chauffage 
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Figure 5.6 - Courbe monotone des besoins de chauffage + ECS 
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5. Determination des besoins energetiques 


Pour chaque temperature exterieure, en commen^ant par la plus basse, selon 
la zone climatique (Teb = -7 °C dans l’exemple), on trace un rectangle dont la 
hauteur est proportionnelle a (Teb - Tnc) dans l’exemple (18 - (-7)) = 25 et de 
base egale au nombre de jours d’apparition de cette temperature. Pour une tem- 
perature moyenne de 5 °C, la meteo indique un nombre de jours d’apparition 
de 12, le rectangle a une hauteur proportionnelle a la puissance (5 - (-7)) = 12. 
Chaque rectangle represente le nombre de DJU. 

La surface de la courbe ainsi tracee est proportionnelle a la consommation pour 
une saison de chauffage. 

Les besoins utiles de chauffage sont donnes par la formule : 

(Bch) = G x V x DJU x 24 en Wh 


Tableau 5.2 - Quelques valeurs de DJU 18 



Janv. 

Fevr. 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juill. 

Aout 

Sept. 

Oct. 

> 

0 

Z 

Dec. 

Total 

Ajaccio 

299 

249 

242 

182 

80 

11 

0 

0 

5 

63 

168 

260 

1559 

Bordeaux 

380 

303 

276 

207 

123 

41 

0 

0 

45 

139 

284 

356 

2154 

Lille 

467 

409 

372 

290 

184 

96 

0 

0 

105 

218 

352 

445 

2938 

Lyon 

471 

369 

327 

234 

124 

39 

0 

0 

62 

192 

347 

460 

2625 

Paris 

450 

388 

338 

244 

125 

61 

0 

0 

76 

198 

345 

432 

2657 

Marseille 

360 

276 

240 

158 

49 

4 

0 

0 

7 

97 

221 

323 

1735 

Brest 

363 

332 

326 

276 

202 

117 

0 

0 

102 

183 

278 

336 

2515 


Une formule approchee donne les DJU a partir de la temperature de base hiver : 

DJU 18 = -100,51 teb + 1 704 
La consommation d’energie va dependre : 

► des moyens de production (type de chaudiere, PAC) et done des rendements ; 

► des pertes de distribution ; 

► du mode d’utilisation du batiment (intermittence, ralenti de nuit). La gestion 
de l’intermittence a une grande influence sur les consommations d’energie, 
par exemple pour les equipements scolaires. 
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5.3 Consommation eau chaude sanitaire 


La puissance necessaire a la fourniture d’ECS est supposee constante sur l’annee 
(ce qui nest evidemment pas le cas dans la realite). 

5.2.3 Consommation (Wh) = Bch x I / rdt production x rdt 
de distribution 

I = Intermittence du batiment 

► Faible = I > 0,9 : hopital, maison de retraite, piscine, logements collectifs ; 

► Moyenne = 0,6 < I < 0,9 : logements collectifs, etablissements scolaires avec 
internat, batiments communaux ; 

► Forte = I < 0,6 : groupes scolaires, colleges, lycees, salles des fetes, gymnases, 
batiments industriels. 

Exemple : 

Groupe scolaire region parisienne : 

► S : 2 000 m 2 ; G = 0,9 ; DJU : 2 400 ; Intermittence 0,7 

► Si chauffage gaz : rdt production = 0,9 

► Si PAC eau/eau : COP = 3,5 

► Rendement de distribution : 0,9 

► Consommation solution gaz : 250 MWh 

► Consommation solution PAC : 64 MWh electrique (165 kWhep*) 

*kWhep : kWh energie primaire (1 kWh elec = 2,58 kWhep). 


5.3 Consommation eau chaude sanitaire 

La consommation d’ECS dans l’habitat depend de nombreux parametres, un 
des plus importants reside dans les habitudes de vie des habitants. Elle peut 
done varier de maniere importante ; les recettes pour reduire la consommation 
d’eau chaude existent (douches plutot que bains, douchettes, mousseurs...) 

Lorsque Lon ne dispose pas de donnees mesurees sur les consommations reelles 
d’eau chaude sanitaire, les besoins journaliers peuvent etre estimes sur la base 
des quantites d’eau necessaires pour les principaux usages. 

Une consommation journaliere de l’ordre de 35 a 50 litres par personne peut etre 
une base indicative pour le dimensionnement de l’installation dans l’habitat. 
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5. Determination des besoins energetiques 


Elle peut etre beaucoup plus importante pour certains equipements (100 a 
300 1/lit/jour pour un hopital). 

La consommation d’energie pour l’eau chaude sanitaire devient le poste le plus 
important dans les nouvelles constructions, avant le chauffage. 

La figure 5. 7 represente la repartition des besoins energetiques d’un habitat (BBC) 
tel que le prevoit la reglementation thermique 2012 sur la base de 50 kWhep/m 2 . 
On constate que TECS represente environ la moitie des besoins d’energie de la 
maison. 

Auxiliaires 

10% Chauffage 

Eclairage 
10 % 


ECS 

50% 

Figure 5.' - Repartition consommation energetique (habitat BBC) 

Le recours a des energies renouvelables, comme le solaire ou l’ECS thermo- 
dynamique, sera done un passage oblige pour repondre aux exigences fixees par 
le label BBC et la nouvelle reglementation (RT 2012). 

5.3.1 Determination des besoins energetiques 
pour produire I'ECS 

Pour se premunir contre les proliferations de micro-organismes (comme les 
legionelles), il est necessaire de porter l’eau du ballon a une temperature supe- 
rieure ou egale a 60 °C pendant 4 a 5 minutes. 

Plus l’eau prelevee dans le reseau est froide, plus il faudra d’energie pour la porter 
a une temperature donnee. La temperature de l’eau froide depend a la fois de la 
situation geographique et de la saison (voir tableau 5.3). 

On peut determiner les besoins energetiques journaliers d’ECS : Bj en kWh/jour 
par la relation : 
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5.3 Consommation eau chaude sanitaire 


AT est la difference de temperature moyenne entre l’eau chaude delivree aux 
usagers et l’eau froide du reseau. 

Vj est le volume journalier moyen d’ECS en m 3 (a mesurer ou a evaluer). 

1, 16 est la chaleur specifique de l’eau exprimee en kWh/m 3 • °C. 


Tableau 5.3 - Temperature mensuelle de I'eau du reseau de quelques villes 



Latitude 

Janv 

Fevrier 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Aout 

Sept 

Oct 

Nov 

Dec 

Moyenne 

Bastia 

42 ,55° 

12 

12 

13 

14 

16 

18 

19 

19 

18 

16 

14 

12 

15,25 

Nice 

43,65° 

12 

12 

13 

14 

16 

18 

19 

19 

18 

16 

14 

12 

15,25 

Bordeaux 

44,80° 

8,9 

9,3 

11 

12 

14 

15 

16 

16 

15 

13 

11 

9,2 

12,53 

Grenoble 

45,40° 

6,2 

7,1 

9,3 

11 

13 

14 

16 

15 

14 

11 

8,7 

6,6 

10,99 

Lyon 

45,70° 

6,9 

7,6 

9,7 

11 

13 

15 

16 

16 

14 

12 

9,2 

7,4 

11,48 

Brest 

48,45° 

8,5 

8,4 

9,5 

10 

11 

13 

13 

14 

13 

11 

9,9 

8,9 

10,85 

Strasbourg 

48,55° 

5,3 

5,8 

7,7 

9,5 

11 

13 

14 

14 

12 

9,8 

7,5 

5,8 

9,62 

Paris 

(Le Bourget) 

48,97° 

7 

7,4 

9,1 

11 

13 

14 

15 

15 

13 

11 

8,9 

7,5 

10,99 

Lille 

50,55° 

6,2 

6,5 

8,1 

9,5 

11 

13 

14 

14 

13 

10 

8,1 

6,7 

10.01 


La consommation d’energie necessaire a la fourniture d’ECS sera affectee par le 
rendement de production et par le rendement de distribution. Ce dernier sera 
fonction du systeme adopte. 

II existe differents modes de production d’ECS : 

► production instantanee ; 

► production semi-instantanee ; 

► production semi-accumulation ; 

► production en accumulation. 

En ce qui concerne la puissance a affecter pour la fourniture d’ECS selon les 
systemes evoques ci-dessus, il faudra eventuellement prevoir une surpuissance 
pour la relance concernant les consommations de pointe ( figure 5.8). 

Besoins annuels = Bch + Bees 

Consommation d’energie totale = (Bch/rdt ch + Becs/rdtecs) 
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5. Determination des besoins energetiques 



5.4 Determination des besoins pour 
dimatisation (besoins de froid) 

Pour calculer et dimensionner une installation de dimatisation, il s’agit d’eva- 
luer les apports thermiques dans le volume a climatiser, a savoir : 

► les apports par transmission au travers des parois ; 

► les apports par rayonnement solaire des parois vitrees ; 

► les apports par renouvellement d’air ; 

► les apports internes concernant a la fois les personnes et les appareils elec- 
triques. 

II existe plusieurs methodes pour effectuer un bilan de dimatisation, notam- 
ment celles des constructeurs de materiels Airwell et Aides. Le lecteur pourra se 
reporter utilement a l’ouvrage Aide-memoire Genie climatique de Jean Desmons 
paru aux editions Dunod. II existe egalement des logiciels specialises : Projici- 
clim 1 et 2. 

A titre indicatif, la puissance a mettre en oeuvre pour des commerces fortement 
eclaires a forte occupation peut aller jusqu’a 250 W/m 2 . 
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5.4 Determination des besoins pour climatisation (besoins de froid) 


Pour une maison individuelle, la puissance frigorifique a mettre en oeuvre sera 
fonction de la qualite de l’isolation et des protections solaires. 

Pour faire chuter la temperature de 4 a 5 °C, la puissance necessaire est de lordre 
de 60 W/m 2 . 

A noter qu'il existe des solutions ecologiques et economiques pour rafraTchir une 
habitation en ete : 

- le puis canadien qui utilise I'inertie du sous-sol a une profondeur de I'ordre de 
2 m ; 

- la surventilation nocturne ; 

- le geocooling ( cf . chapitre 9.2.9) pour les pompes a chaleur sur aquifere. 
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Systemes d'emission 
| de chauffage 

t/ou de rafraTchissement 


Le milieu a chauffer constituant la source chaude devra etre compatible 
avec les contraintes imposees par la thermodynamique. La recherche 
d'un systeme d'emission de chaleur a basse temperature devra etre la 
preoccupation des concepteurs de ces installations. Pour le chauffage 
des habitations, le chauffage par plancher chauffant (rafraTchissant) est 
une solution bien adaptee a I'utilisation de la pompe a chaleur. Pour 
les ensembles tertiaires necessitant de grands volumes de renouvelle- 
ment d'air, le choix portera sur des ventilos-convecteurs ou centrales 
de traitement d'air adaptees. 

La nature des installations terminales de chauffage et/ou rafraTchisse- 
ment sera determinante sur les performances du systeme. En effet, 
d'une part, les pompes a chaleur usuelles sont congues pour fournir au 
condenseur une temperature qui n'excede pas 60 °C, d'autre part, la 
performance est dictee par I'ecart de temperature entre source froide 
et source chaude ( paragraphe 3.4.1). 

Les systemes d'emission de chaleur ou de froid peuvent etre alimentes 
en mode hydraulique ou en mode aeraulique. 


6.1 Emission en mode hydraulique 

En mode hydraulique, le fluide caloporteur est de l’eau. Nous examinerons ulte- 
rieurement le cas ou remission se fait directement par le fluide frigorigene de la 
pompe a chaleur (detente directe). 

Les techniques classiques sont soit des radiateurs, soit des planchers chauffants/ 
rafraichissants, voire des plafonds chauffants/rafraichissants. 

La loi de regulation fixera les performances du systeme selon que Ton utilise des 
radiateurs ou des planchers chauffants. 
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6. Systemes d'emission de chauffage et/ou de rafraTchissement 


6.1.1 Radiateurs a eau chaude 

Les radiateurs a eau chaude sont realises a partir de 3 materiaux principaux : 
la fonte, lacier ou laluminium. Leur conception doit permettre la plus grande 
surface d’echange par le biais de tubes, lames ou ailettes. 

La chaleur emise par un radiateur se diffuse dans l’espace a chauffer par rayon- 
nement et par convection. Place pres d un mur exterieur, une partie de la chaleur 
sera perdue par conduction au travers de la paroi. 

La puissance d’un radiateur est caracterisee par sa surface et sa loi de regulation 
en fonction de la temperature exterieure. Les constructeurs specifient la puis- 
sance d’un radiateur pour un ecart entre la temperature moyenne du radiateur 
et la temperature ambiante du milieu a chauffer. Elle est generalement donnee 
pour un AT donne ( figure 6.1). Selon la norme europeenne EN 442, un radia- 
teur est dimensionne en regime 75/65, soit un AT de 50 °C. L’ancienne norme 
NF P 5201 1 dimensionnait sur un AT de 60 °C. 

Pour assurer les besoins de chauffage dune piece a 20 °C, la temperature d ’entree 
du radiateur etant de 90 °C et la sortie de 70 °C, le AT est de [(90 - 70) / 2 - 20], 
soit 60. 

Si le radiateur est alimente par de l’eau a 45 °C et a une sortie a 35 °C, le AT est 
de (40 - 20), soit 20. 

Pour assurer la meme puissance, il faudra un radiateur trois fois plus grand 
dans le deuxieme cas. 



Figure 6.1 - Caracteristiques des radiateurs a eau chaude 
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6.1 Emission en mode hydraulique 


On designe par radiateur a chaleur douce un radiateur qui fonctionne avec un 
AT inferieur a 50. 

Pour definir sa puissance Pe en fonction de son AT, on applique la formule ci- 
dessous : 


Pe - Dep / (((Td - Tr) / ln(Td - Ti) / (Tr - Ti)) / ATn) n 
Dep : deperditions 
Td : temperature de depart 
Tr : temperature de retour 
Ti : temperature ambiante 
ATn : 50 
n : 1,287 

Cas d'installation d'une PAC sur un batiment existant 

Prenons, par exemple, un batiment existant equipe de radiateurs 90/70, ali- 
mentes par une chaudiere fioul ou gaz. Si on veut l’equiper dune pompe a 
chaleur standard fournissant de l’eau a 50 °C, plusieurs solutions peuvent etre 
envisagees : 

► On diminue les besoins du batiment par une renovation avec une isolation 
performante (exemple : tableau 6.1). 

► On ne modifie pas les radiateurs et on fonctionne en systeme bivalent, a 
savoir que la pompe a chaleur est en service tant que la temperature exte- 
rieure est superieure a 4 °C ( figure 6.2). En dessous de 4 °C, l’intervention 
dun systeme d appoint est necessaire et en dessous de 0 °C, la releve est tota- 
lement assuree par une chaudiere classique (existante ou a creer). 

► Les radiateurs « haute temperature » 90/70 sont remplaces par des radiateurs 
« basse temperature » 45/35 necessitant une surface d’emission beaucoup 
plus grande. Dans ces conditions, la pompe a chaleur est a meme d’assurer la 
totalite des besoins pour un climat type region parisienne. 

► Une autre solution peut consister a utiliser une PAC haute temperature dont 
il existe 2 technologies possibles : PAC avec 2 compresseurs ou systeme EVI 
( Enhanced Vapour Injection en anglais, reinjection de fluide en fran^ais). 
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6. Systemes d'emission de chauffage et/ou de rafraTchissement 


Temperature emetteurs Temperature emetteurs 



Figure 6.2 - Lois de regulation radiateurs 


Considerons une piece de 30 m 2 , de hauteur 2,5 et avec une temperature de 
chauffage 20 °C. 


Tableau 6.1 - Besoins du batiment avant/apres une isolation performante 



Coefficient de deperdition volumique G (W/m 3 ) 
Puissance necessaire W 
Loi de regulation/AT 


Situation avant 
renovation 

Apres 

renovation 

1,6 

0,5 

3 000 

937,5 

90/70 - 60 

45/35 - 20 


Une isolation importante permet de conserver les emetteurs. Les autres avan- 
tages consistent en : 

► une diminution du debit dans les radiateurs, done des pertes de charge ; 

► une diminution des pertes thermiques dans les canalisations et au niveau des 
emetteurs adosses aux murs exterieurs ; 

► un meilleur confort pour les occupants. 


Important 


En principe, un radiateur ne peut assurer la fonction de rafraTchissement. II ne peut 
pas non plus fonctionner selon le principe de detente directe. 
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6.1 Emission en mode hydraulique 


6.1.2 Plancher chauffant-rafraTchissant 

Les planchers chauffants, compte tenu de leur grande surface d’emission, sont 
bien adaptes a un chauffage par pompe a chaleur. La puissance maximale dis- 
sipee par un plancher chauffant est de l’ordre de 90 a 100 W/m 2 , ce qui ne pose 
pas de probleme pour une maison moyennement isolee (G < 1,5 W/m 3 .°C). 

La reversibilite, moyennant certaines precautions (risques de condensation), peut 
etre envisagee. En mode chauffage, la temperature de l’eau circulant dans la dalle 
doit etre inferieure a 40 °C. En matiere de rafraichissement, la puissance maxi- 
male dissipee par un plancher est de l’ordre de 35 W/m 2 . Cette puissance permet 
un abaissement de temperature de 4 a 5 °C, ce qui est tres souvent suffisant pour 
ressentir une sensation de confort pendant les periodes les plus chaudes. 

L’abaissement de temperature du sol peut induire, dans certains cas, lapparition 
de phenomene de condensation. La condensation se produit lorsque l’air de la 
piece au contact du sol descend au-dessous de la temperature dite de « rosee ». 

Cette temperature peut etre determinee a partir du diagramme psychrome- 
trique, dit aussi diagramme d’air humide, illustre sur la figure 6.3. 

Humidite absolue 
g/kg air sec 



Figure 6.3 - Diagrame d'air humide 
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6. Systemes d'emission de chauffage et/ou de rafraTchissement 


Exemple : Pour un local dont la temperature est de 25 °C et l’humidite relative 
de 50 %, la condensation apparaitra lorsqu’il y aura contact avec une surface 
froide inferieure a 14 °C. En mode refroidissement, la temperature du fluide 
caloporteur devra etre regulee pour faire en sorte que la temperature de la 
surface du sol soit inferieure a la temperature de rosee. 

Plus la teneur en eau est elevee, plus le point de rosee est eleve. Dans notre exemple, 
pour une humidite relative de 80 %, le point de rosee se situerait autour de 22 °C. 

Les planchers rayonnants hydrauliques presentent un certain nombre d’avan- 
tages par rapport aux systemes aerauliques : meilleur confort, absence de 
courants d’air et de bruit et possibility d’utilisation directe de la nappe d’eau 
souterraine pour le rafraichissement ( geocooling ). 

Le plancher chauffant-rafraichissant est constitue par un reseau de tubes genera- 
lement en polyethylene reticule (PER) de diametre 16 mm, noyes dans une dalle 
d’enrobage. Le mode de pose est fixe par les DTU (documents techniques unifies). 

La resistance thermique au-dessus du sol ne doit pas depasser 0,13 m 2 -K/W. 
Le revetement de sol doit etre choisi en fonction de sa resistance thermique. 
Les revetements conseilles sont les carreaux ceramiques, les dalles de pierre. 
Les moquettes et parquets flottants sont a deconseiller. 

Temperature ambiante : 19 °C 


Figure 6.4 - Plancher en mode chauffage 
Temperature ambiante : 25 °C 


Figure 6.5 - Plancher en mode rafraTchissement 


Temperature sol : 20 °C 
Dalle 

• • • • 


Temperature 
exterieure : 30 °C 


Isolant 


Temperature sol : 25 °C 


Temperature 
exterieure : 0 °C 


Dalle 


Isolant 
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6.1 Emission en mode hydraulique 


Le cahier des prescriptions techniques etabli par le CSTB precise les valeurs de 
la resistance thermique de l’isolation sous les tubes (tableau 6.2). 

Tableau 6.2 - Valeurs de la resistance thermique de I'isolation sous les tubes 

(sources : COSTIC) 


Local sous-jacent 

Pieces chauffees 

Terre-plein 

Temp. ext. min. - 5 °C 

Temp. ext. min. - 15 °C 

Resistance ther- 
mique (m 2 ■ K/W) 

0,75 

1,00 

1,50 

2,00 


En mode froid, un dispositif de securite doit couper imperativement la fourni- 
ture de froid au niveau du plancher si la temperature descend. 

La pose peut se faire en colima^on (figure 6.7), ou en serpentin ( figure 6.6), avec 
un pas qui peut varier entre 10 et 30 cm. II peut etre plus resserre en zone de plus 
fortes deperditions. 


Figure 6.6 - Pose 
en serpentin 
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6. Systemes d'emission de chauffage et/ou de rafraTchissement 


En mode chauffage, la temperature de l’eau circulant dans les tubes est de 30 
a 40 °C. Pour des raisons physiologiques, la reglementation fixe la limite de la 
temperature du sol a 28 °C (DTU 65,8). Les techniques utilisees aujourd’hui 
n’ont rien a voir avec les systemes de chauffage par le sol des batiments des 
annees 1960 de mauvaise reputation (probleme de lourdeur de jambes). 

Dans le cas dune PAC a detente directe ou le fluide frigorigene circule dans le 
plancher, il ne sera pas possible d’assurer le rafraichissement par le sol. II nest 
egalement pas possible d’inclure un systeme d’appoint dans le circuit et la regu- 
lation piece par piece est delicate. 

Plafond rafraTchissant 

II existe plusieurs techniques adaptees aux plafonds : 

► Nattes de tubes en matiere synthetique : il s’agit de tubes de faible diametre 
(2 mm) disposes sur un parement metallique et recouverts dune couche 
d’isolant limitant les echanges thermiques vers le haut. Ce systeme peut etre 
reversible et utilise en chauffage comme en refroidissement. En froid, la puis- 
sance surfacique peut etre de l’ordre de 70 W/m 2 . 

► Dalle active : c’est le meme principe que le plancher chauffant-rafraichissant 
avec les memes avantages et inconvenients, notamment vis-a-vis des pheno- 
menes de condensation. 

6.2 Emission en mode aeraulique 

6.2.1 Principales proprieties physiques de I'air 

► Temperature seche : temperature mesuree par un thermometre dit « sec ». 

► Temperature humide : temperature obtenue en entourant l’element sensible 
d’un thermometre dune ouate impregnee d’eau et sous l’effet dun courant 
d’air. 

► Temperature de rosee ou point de rosee (paragraphe plancher rafraichissant). 

► Humidite relative ou hygrometrie relative : rapport de la masse de la vapeur d’eau 
contenue dans un kilogramme d’air sec a la masse de la vapeur d’eau contenue 
dans ce meme kilogramme d’air sature a la meme temperature. En termes de 
confort, le taux d’humidite relative ideal se situe done entre 30 % et 70 %. 

► Humidite absolue ou teneur en eau : masse de vapeur contenue dans l’air 
par kg d’air sec. 

► Enthalpie : energie thermique exprimee en kj/kg d’air. 
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6.2 Emission en mode aeraulique 


Le diagramme de l’air humide ( figure 6.8 ) permet de determiner graphique- 
ment, avec une assez bonne precision, toutes les caracteristiques de lair en 
connaissant au moins 2 d’entre elles. 



Figure 6.8 - Diagrame de I'air humide 


6.2.2 Ventilos-convecteurs 

En mode aeraulique, le systeme le plus couramment utilise est le ventilo-convec- 
teur. En mode chauffage, le principe consiste a souffler de I’air sur un convecteur 
parcouru par de l’eau chaude (ou eau glacee) a l’aide d’un ventilateur. Tres utilise 
dans le secteur tertiaire (notamment dans les bureaux), il presente l’avantage a la 
fois de permettre la ventilation, le filtrage de I’air et d’assurer un renouvellement 
precis et simple. La conception de ce systeme doit faire l’objet d’une attention 
particuliere pour eviter les inconvenients souvent attaches a ce genre de systeme 
(courant d’air, niveau acoustique eleve, sensation de trop chaud ou trop froid. . .). 
Les systemes anciens ont un regime d’eau a temperature elevee (80/60 °C), mais 
il est possible de concevoir aujourd’hui des systemes avec des temperatures plus 
basses (45/40 °C) compatibles avec une pompe a chaleur, mais necessitant des 
appareils de taille plus importante. 

Un ventilo-convecteur est un appareil de traitement d’air qui assure le chauffage 
et/ou le refroidissement de l’air qui le traverse ainsi que sa filtration. 
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6. Systemes d'emission de chauffage et/ou de rafraTchissement 


L’energie thermique est apportee au ventilo-convecteur par un fluide (eau ou 
fluide frigorigene). Lorsque le fluide caloporteur est le fluide frigorigene, le 
systeme est dit a detente directe. Ce fluide chaud ou froid provient, soit dune 
pompe a chaleur reversible, soit dun groupe froid associe a une resistance elec- 
trique ou dune chaudiere. 

Un ventilo-convecteur aspire l’air dans la piece oil il est installe et le fait passer 
dans un ou plusieurs filtres. L’air traverse ensuite un echangeur thermique, ali- 
mente en chaleur ou en froid. L’air rechauffe ou refroidi est ensuite restitue dans 
le local. 

Dans le systeme a detente directe, le fluide frigorigene se condense ou s’evapore 
selon que la pompe a chaleur est utilisee en chauffage ou en climatisation dans 
l’echangeur thermique, ceci permettant un transfert rapide de l’energie thermique 
du fluide a l’air aspire par l’appareil. Apres changement d’etat, le fluide frigorigene 
revient au module exterieur de la pompe a chaleur pour un nouveau cycle. 

Un ventilo-convecteur est constitue dune carrosserie au sein de laquelle sont 
disposees les batteries d’echange (eau chaude et/ou eau froide) traversees par 
l’air souffle par un ventilateur. Le systeme doit etre egalement equipe de filtres 
et d’un bac de recuperation de condensats. 

On distingue differents types de ventilo-convecteurs : 


Ventilo-convecteur 2 tubes 

II est equipe d’un seul echangeur, alimente alternativement par un fluide chaud 
l’hiver, et un fluide froid pour le rafraichissement en ete. 


Air soufle 

rtn 



Air neuf ■=> 


Batterie chaude 
ou froide 


Filtre 


<^=> Air repris 
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6.2 Emission en mode aeraulique 


Cette configuration avec la meme batterie d’echange pour le froid et pour le 
chaud nest pas la mieux adaptee si les besoins thermiques sont differents au sein 
du batiment. Le basculement du chaud vers le froid, et reciproquement, peut se 
faire de maniere manuelle. 

Ventilo-convecteur 2 tubes 2 fils 

II existe 2 types de ventilo-convecteurs « 2 tubes 2 fils » : 

Systeme non reversible 

Le ventilo-convecteur ne dispose que dune seule batterie alimentee en froid 
fournie par un groupe frigorifique. Le chauffage est assure par soufflage d’air au 
travers dune resistance electrique. Lorsque la resistance electrique fonctionne, 
la batterie froide nest pas alimentee. 

La reversibilite du groupe n est pas utilisee. Ce systeme est concevable pour les 
batiments ayant des besoins de froid importants et tout au long de l’annee. 

Systeme reversible 

La batterie peut etre alimentee, soit par un fluide froid, soit par un fluide 
chaud. La resistance electrique n’intervient que lorsque la puissance apportee 
par la batterie chaude est insuffisante. Cette configuration convient pour des 
besoins de chauffage eleves en hiver sans besoin de rafraichissement sur cette 
periode. 


Air soufle 


rtn 


Air neuf 





Resistance electrique 
Batterie froide 


L 


Filtre 


J 


Air repris 


Figure 6.10 - Ventilo-convecteur 2 tubes 2 fils 


73 


Copyright © 2014 Dunod. 


6. Systemes d'emission de chauffage et/ou de rafraTchissement 


Ventilo-convecteur 4 tubes 

Le ventilo-convecteur est equipe de 2 batteries d’echange. L’une est alimentee 
par le fluide chaud lorsqu’il y a besoin de chauffage, l’autre en froid pour assurer 
le rafraichissement. Ce systeme permet d ’assurer les conditions de confort dans 
toutes les configurations envisageables dans le batiment. 


Air so iif I e 


Air neuf 


i=> 



Batterie chaude 
Batterie froide 


L 


Filtre 


J 


<=i Air repris 


Figure 6.11 - Ventilo-convecteur 4 tubes 


6.2.3 Autres systemes 

Plafond a ailettes clipsables 

Ce plafond est compose dun circuit hydraulique constitue dune grille de 
tuyaux en cuivre ou en acier raccordes a chaque extremite a un collecteur. 

Poutres froides a induction 

La poutre froide est un appareil de conditionnement d’air qui assure les trois 
fonctions, refroidissement, chauffage, ventilation. 

Les poutres froides ( figure 6.12 ) sont constitutes dune batterie a ailettes 
implantee dans un caisson dans lequel circule le debit d’air neuf. La diffu- 
sion d’air neuf dans le local se fait par des orifices repartis de part et d’autre 
du caisson. L’air ambiant est entraine par induction sur la batterie froide (ou 
chaude). La puissance surfacique de refroidissement est de l’ordre de 100 W/m 2 . 
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6.2 Emission en mode aeraulique 



Air neuf 


Air ambiant entraTne 
par induction 


Figure 6.12 - Poutre froide 


Eau glacee ou 
eau chaude 


Air neuf + air ambiant recycle 


Plafond rayonnant dynamique 

L’air neuf, prechauffe ou refroidi par la centrale thermodynamique (selon la 
saison), est souffle dans un volume amenage au-dessus de chaque piece de vie. 
Les echanges par rayonnement sont privilegies pour chauffer ou refroidir le 
logement. Des elements chauffants d’appoint ( figure 6.13 ) sont dissimules au- 
dessus du plafond. Leur mise en route se commande piece par piece. 



Figure 6.13 - Plenum dynamique (source : Hora) 

6.2.4 Centrales de traitement d'air CTA 

II s’agit d’un systeme centralise de distribution, constitue par un ou plusieurs 
caissons de preparation, disposes en batterie dans le local technique. 

Les principaux elements constitutifs de la CTA ( figure 6.14 ) sont : 

► une batterie chaude ; 

► une batterie froide a eau glacee ou a detente directe ; 

► une prise d’air neuf ; 

► un caisson de melange ; 

► un fibre ; 
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6. Systemes d'emission de chauffage et/ou de rafraTchissement 


► un ventilateur centrifuge ; 

► un depart pour le soufflage ; 

► un retour pour la reprise d’air interieur ; 

► un systeme de regulation. 

Air souffle 


t 



Lair traite est distribue par des gaines qui alimentent les diffuseurs d’air dans 
les locaux. On rencontre 3 configurations : debit constant, debit variable et 
double conduit. 

Dans le systeme a debit variable, l’air distribue dans les locaux est a la meme 
temperature. La regulation dans les differentes zones s’effectue par ajustement 
du debit en fonction des besoins calorifiques ou frigorifiques. Le debit d’air glo- 
balement distribue est moins important que dans la solution debit constant et 
done plus econome en energie electrique (ventilateur). 

Dans la configuration a double conduit, les boites de melange situees dans les 
locaux sont raccordees a un conduit d’air froid et a un conduit d’air chaud. La 
regulation au niveau de la boite de melange est assuree par un thermostat d ’am- 
biance en fonction des besoins. 

Au sein de ces technologies, on distingue les systemes a 2 tubes et les systemes a 
3 tubes. Dans les systemes a 2 tubes, toutes les unites interieures sont raccordees 
a un meme groupe exterieur qui fonctionne soit en chauffage, soit en refroidis- 
sement. Dans le systeme a 3 tubes, les unites interieures sont independantes 
les unes des autres. Ce systeme est adapte pour le chauffage et la climatisation 
de plusieurs locaux aux besoins energetiques differents. Comme illustre dans 
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6.2 Emission en mode aeraulique 


la figure 6.15, de maniere simultanee, certaines unites fonctionnent en refroi- 
dissement, d’autres en mode chauffage. Le troisieme tube permet un transfert 
thermique entre les locaux ayant besoin de chauffage et ceux ayant besoin de 
refroidissement. Ces transferts d’energie lorsque les besoins sont bien differen- 
cies permettent d’obtenir des coefficients de performance eleves. 


f * 



Liquide HP 
Liquide + gaz BP 

Figure 6.15 - Schema de principe d'une installation 
VRV Inverter 3 tubes (source Daikin) 

6.2.5 Variation de puissance Inverter : systemes VRV ou DRV 

Les technologies faisant varier la puissance dune pompe a chaleur sont designees 
sous le terme Inverter. L’appellation VRV correspond a : Volume Refrigerant 
Variable. La designation DRV signifie : Debit Refrigerant Variable. 

Inverter designe la technologie utilisee pour faire varier la puissance des groupes 
VRV. Le mode de fonctionnement Inverter est beaucoup plus souple, la puis- 
sance de la PAC s’adapte aux besoins, contrairement a la PAC conventionnelle 
qui fonctionne en tout ou rien. Cette technologie bien adaptee aux compres- 
seurs Scroll ameliore la performance energetique de la PAC et augmente sa 
duree de vie. 

La solution Inverter ( figure 6.16) permet de reduire la consommation electrique 
de 10 % a 20 % par rapport a une pompe a chaleur classique. La montee en 
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puissance progressive du compresseur ameliore egalement le confort des occu- 
pants. Associee a un chauffage au sol, la pompe geothermique Inverter assure en 
effet une temperature interieure homogene, constante et lineaire. 


Temperature 

a 


Fonctionnement 
Dans la piece * du climatisateur 


Souhaitee 21 °C 
Initiale 18 °C 



100% 


Arret Arret 


Arret 


> Duree 


0 

Climatisation reversible conventionnelle* 


Temperature 

A 


Fonctionnement 
a du climatisateur 


21 °C 
18 °C 



140% 

100% 

30% 

Duree 


Climatisation reversible DC inverter* 


* Exemple en mode chauffage 

Figure 6.16 - Comparaison entre systeme conventionnel et Inverter 
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Presentation des sources 


Le principe de la pompe a chaleur consiste a extraire de la chaleur 
gratuite d'un milieu exterieur (source froide). Cette chaleur est ensuite 
transferee a une temperature superieure pour un milieu ou un besoin 
de chaleur existe (source chaude). 

Comme on I 'a vu au chapitre 2, les performances du systeme vont 
dependre de la nature des 2 sources, et en particulier, de leur niveau 
de temperature. 

D'un point de vue strictement thermodynamique, la chaleur gratuite 
concerne toute source dont la temperature est au-dessus du zero 
absolu, a savoir : -273 °C. 

Notre environnement exterieur immediat offre des ressources illimi- 
tees constitutes par I'air exterieur, le sous-sol a plus ou moins grande 
profondeur, I'eau des aquiferes, I'eau des rivieres, de la mer... 


7.1 Air 


L’air exterieur est present partout ; le principe de prelevement de chaleur est 
simple et le moins couteux des differents systemes disponibles. Son principal 
inconvenient est revolution de sa temperature qui confere a la pompe a chaleur 
le plus mauvais rendement au moment ou les besoins de chaleur sont les plus 
importants (en hiver). La baisse des performances en hiver est accentuee par les 
phenomenes de givrage de l’evaporateur. Les PAC utilisant Pair exterieur sont 
neanmoins bien adaptees en mi-saison et pour les climats temperes du sud de 
la France. 

L’air extrait dans le cadre d’un renouvellement d’air a l’avantage d’avoir une 
temperature constante et egale a la temperature ambiante du local. Une pompe 
a chaleur associee a un dispositif double flux permet d’en ameliorer les perfor- 
mances. La reglementation prevoit un debit d’air neuf de 25 m 3 /h par personne. 
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Les debits disponibles sont insufiisants pour assurer la totalite des besoins ener- 
getiques, notamment pour les batiments corpus avant la RT 2005. Un chauffage 
d’appoint est generalement necessaire, par des convecteurs electriques ou mieux 
par un poele ou insert bois. Pour les batiments BBC et pour ceux respectant la 
RT 2012, il peut etre envisage d’assurer le renouvellement d’air tout en assurant 
tout ou partie du chauffage et du rafraichissement doux de l’habitat ( figure 7.1). 

II est egalement possible d’assurer la production d’eau chaude sanitaire, notam- 
ment avec un bon rendement en periode estivale. La meme pompe a chaleur 
exploite les calories de Pair extrait et rechauffe un ballon sur le meme principe 
que le chauffe-eau thermodynamique. 



Figure 7.1 - VMC double flux avec PAC (source Aides) 


7.2 Eau 

7.2.1 Nappes aquiferes 

Un aquifere est une formation permeable et poreuse contenant de l’eau mobili- 
sable par forage. 

Pour son utilisation avec une pompe a chaleur, l’eau des nappes aquiferes 
necessite la realisation d’un et generalement de deux forages (doublet). Cer- 
taines regions, notamment les zones sedimentaires, sont plus favorables a ce 
type d’utilisation ( figure 7.2). 
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dominante sedimentaire 



impermeable localement aquifere 
socle 

edifice volcanique 
domaine intensement plisse 



Figure 7.2 - Principales « masses d'eau souterraine » 


Ces nappes aquiferes se situent a une plus ou moins grande profondeur. 
La temperature varie en fonction du gradient de temperature (3 a 4 °C par 
100 m). Pour la majorite des regions (exemple Ile-de-France - figure 7.3), il 
existe un systeme d’information geographique permettant d’afficher les prin- 
cipales caracteristiques probables de la ressource aquifere (site Internet : 
www.geothermie-perspectives.fr). 

L’exploitabilite dun aquifere est determinee par les parametres suivants : 

► la porosite (exprimee en %) ; 

► la transmissivite (aptitude a fournir un debit exprime en m 2 /s) ; 

► la composition chimique du fluide ; 

► la piezometrie de la nappe. 
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Nappes aquiferes en region Ile-de-France 
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Figure 7.3 - Carte de la nappe Eocene inferieur et moyen (Ile-de-France) 


Profondeur < 100 m ; debit jusqu’a 100 m 3 /h ; temperature 10-15 °C. 

Les nappes aquiferes a faible profondeur peuvent etre tres productrices dans 
certaines regions (bassin parisien, Alsace...). Elies sont parfaitement adaptees 
pour satisfaire les besoins thermiques des batiments via des pompes a chaleur. 

Le risque geologique de ne pas trouver un debit suffisant a Tissue du forage 
existe et peut etre couvert par un systeme de garantie (Aquapac ; Annexe 2). 

Certaines regions peuvent egalement acceder a des nappes plus profondes a des 
temperatures plus elevees. Jusqu’a environ 30 °C, une pompe a chaleur est gene- 
ralement indispensable. Au-dela de cette temperature, il est possible de faire 
de l’echange direct pour des batiments bien adaptes : c’est le cas des operations 
exploitant la nappe du Dogger en Ile-de-France, 55 x T < 80 °C ou dans l’Eocene 
en Aquitaine. 


7.2.2 Eau de riviere, etang 

Le prelevement de calories dans l’eau de riviere ou d’etang (figure 7.4) se fait, 
soit par prelevement, soit par echange. L’acces a cette ressource est facile, un 
certain nombre de contraintes doivent cependant etre prises en compte : 

► l’encrassement des echangeurs, notamment pour les echangeurs immerges ; 
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► les autorisations administratives pour 1’ implantation, le prelevement, le rejet ; 

► la limitation du AT en hiver susceptible de degrader la performance ; 

► les risques d’etiage a certaines periodes. 



Figure 7.4 - Boucle d'etang (Canada) 

Une partie du chaulfage urbain de la ville de Zurich est assuree par des pompes 
a chaleur alimentee par l’eau dun lac a 4 °C. Cette source de chaleur assure ega- 
lement le rafraichissement en ete des hotels et des bureaux. 

Un projet pilote a Geneve vise a remplacer une vingtaine de chaudieres par un 
chauffage centralise. Une pompe a chaleur haute temperature, situee au quai du 
Seujet, recuperera la chaleur de l’eau du Rhone pour alimenter 3 500 logements 
via un reseau de chaulfage urbain. 

7.2.3 Eau de mer 

Le potentiel thermique de la mer est considerable et quasi inepuisable. 

Outre son aspect corrosif, l’eau de mer presente des particularity interessantes, 
tant en termes de son utilisation pour le chauffage que pour le rafraichissement. 

Prenons l’exemple dune commune sur la cote Sud mediterraneenne : 

En hiver, a une profondeur de 5 m, l’eau est a 15 °C, elle peut etre rejetee a 9 °C. 
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En ete, sa temperature est de 22 °C et peut etre rejetee a 32 °C si elle est utilisee 
en rafraichissement. 

En mode chauffage, le delta T est de 6 °C entre le captage et le rejet de l’eau de 
mer ; de plus, le debit preleve nest pas limite. 

Des applications anciennes existent dans la principaute de Monaco. On 
en trouve des plus recentes a La Seyne-sur-Mer (54 000 m 2 de tertiaire 
et logements). A Cherbourg (1 308 logements), captage dans le bassin du 
Commerce. 

Des pompes a chaleur sur eau de mer alimentent egalement les reseaux de cha- 
leur et de froid des capitales scandinaves comme Helsinki (16,4 MW chaud) 
dans la figure 7.5 , Oslo (5,4 MW chaud). 



a chaleur 


Echangeur 
eau usees 


/> 


Reseau de chauffage 
et de 


au cac; uiauuayc 

rafraichissement I 




Echangeur 
eau de mer 


Reseau de chaleur 
abonnes 


Figure 7.5 - Schema de principe d'un reseau de chaleur 
sur eau de mer et eaux usees a Helsinki (source : Friotherm) 


7.2.4 Eaux usees 

Les eaux qui s’evacuent des maisons ont ete prealablement chauffees pour les 
usages domestiques (douches, cuisines...) et conservent a la sortie une tem- 
perature comprise entre 11 et 17 °C selon les saisons et les lieux ( figure 7.7). 
Autrement dit, en hiver, les eaux usees sont plus chaudes que l’air ambiant et, 
en ete, c’est l’inverse, d’ou l’idee de recycler cette chaleur pour la reutiliser 
localement, selon les saisons, comme source de chauffage ou de refroidisse- 
ment. Le principe ( figure 7.6 ) repose sur un echangeur de chaleur place dans 
la canalisation des eaux usees et une pompe a chaleur (PAC) installee dans les 
batiments. 
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Prechauffage ECS 
Eau 
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Figure 7.6 - Schema de principe d'une PAC sur eaux usees (Degres Bleus®) 


L’echangeur est entre autres constitue dun circuit de canalisation en boucle 
fermee qui transporte l’eau. Les tuyaux ainsi que l’eau du circuit interieur 
vont etre chauffes par la chaleur des eaux usees. Cette technologie connait un 
tres fort developpement en Suisse, en Allemagne, en Autriche et aux Etats- 
Unis, a travers de nombreuses realisations. Quelques operations viennent de 
demarrer en France : Levallois-Perret, Valenciennes (hotel de ville), Bordeaux 
(hotel de la Communaute), Nanterre (quartier Sainte-Genevieve), Roquebrune- 
Cap-Martin. 


Debit eaux usees Temperature eaux usees 

(m 3 /h) (°C) 



12 00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 
Figure 7 - Releves (temperature et debit) sur un reseau d'eaux usees 
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La recuperation d’energie peut se faire soit directement dans les canalisations 
du reseau d’assainissement (cas de Nanterre), soit a partir d’eau epuree issue 
dune station d’epuration (cas de Roquebrune-Cap-Martin). Dans le second 
cas, la recuperation des calories consiste a faire transiter une partie des 
eaux epurees a travers une boucle raccordee sur la conduite de refoulement 
de la station d’epuration pour la faire passer dans un echangeur thermique 
qui transferera ses calories a un circuit d’eau douce temperee alimentant les 
pompes a chaleur. 


7.3 Echange avec le sol 

La temperature du sol augmente avec la profondeur : c’est le phenomene de gra- 
dient. En France, l’augmentation moyenne de temperature se situe entre 3 et 
4 °C par 100 m. En surface, sur les premiers metres, le sol subit l’influence du 
climat ( figure 7.8). 

La temperature sur les 10 premiers metres est controlee par les echanges avec 
l’atmosphere (soleil, pluviometrie, vent). Le sous-sol se comporte comme un 
accumulateur d’energie avec des variations saisonnieres. 


Surface terrestre 
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Figure 7.8 - Temperature du sous-sol 
en fonction de la profondeur et des saisons 
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7.3 Echange avec le sol 


En profondeur, le flux geothermique est le seul apport energetique. Le preleve- 
ment de chaleur se fait par echange avec le sol. La puissance prelevee ( tableau 7.1) 
est fonction de la nature geologique du sous-sol caracterisee par les principaux 
parametres suivants : 

► conductivity thermique ; 

► chaleur specifique ; 

► masse volumique ; 

► taux d’humidite. 


Tableau 7.1 - Conductibilite thermique des terrains 


Roches 

Conductibilite thermique W/m K 

Sec 

Sature 

Roches meubles 

Argile 

0,2-0, 3 

1,2-1, 6 


Sable 

0, 3-0,4 

2,0-3, 2 


Gravier 

0, 3-0,4 

2, 5-3, 3 

Roches coherentes 

Calcaire 

2, 8-3, 3 

2, 8-3, 3 


Gres 

1,8-3, 5 

2, 3-4,0 


Granite 

2,6-3, 8 

2, 7-3, 8 


Schiste 

1,4-2, 5 

1, 4-2,6 


La conductibilite est tres sensible a la saturation en eau des roches a grande 
porosite. 

L’echange de chaleur avec le sol se fait par l’intermediaire de capteurs. II existe 
differentes sortes de capteurs. 

7.3.1 Les capteurs horizontaux 

Les capteurs horizontaux, places entre 0,6 et 1,5 m de profondeur, sont consti- 
tues de tubes, soit en PEHD dans lesquels circule de l’eau glycolee, soit en cuivre 
si c’est le fluide frigorigene qui y circule (figure 7.9). 

A cette profondeur, le climat joue un role important sur la temperature du sol. 
Le prelevement en hiver est reconstitue tout ou partie pendant les periodes 
estivales. C’est pour cela que ces sondes sont parfois designees sous le vocable 
geosolaire. La capacite de prelevement est de l’ordre de 20 W/metre lineaire de 
capteurs ; elle varie selon la nature du terrain. 
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Figure 7.9 - Capteurs horizontaux pour une maison individuelie 


7.3.2 Les sondes geothermiques verticales 

Les sondes geothermiques verticales consistent a amenager un forage dune cen- 
taine de metres de profondeur afin d’y associer un systeme d’echange avec le 
terrain. Lechange est realise par la mise en place dans le forage de 2 tubes en U 
en PEHD dans lesquels circule un fluide caloporteur (eau glycolee). 

Une fois les tubes mis en place, l’espace residuel est comble par un ciment carac- 
terise par sa bonne conductibilite thermique (melange bentonite ciment). 

La capacite de prelevement est la aussi dependante de la nature geologique du 
sous-sol traverse ( figure 7.10). Les applications concernent a la fois les maisons 
individuelles qui necessitent une ou deux sondes de 100 m et les petits collectifs 
et immeubles du tertiaire pour lesquels il peut etre cree un champ de sondes 
pouvant comporter jusqu’a 100 sondes, voire davantage. 
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Pompe 
a chaleur 



Tube echangeur 
de chaleur en U 


Forage (diam. 10-15 cm) 


i*l I Profondeur et temperature du forage 

^ (110-130 m, 12-14 °C) 


/ t \ 


Figure 7.10 - Sonde verticale pour une maison individuelle 


II existe plusieurs variantes aux 2 systemes de captage precedents : 

Les corbeilles geothermiques (voir figure 7.11). Elies presentent l’avantage de 
ne pas necessiter de machines de forage pour leur mise en place, et une pelle- 
teuse suffit generalement. Elies sont cylindriques ( figure 7.11a ) ou tronconiques 
( figure 7.11b et c) et leur capacite de prelevement varie selon leurs tailles de 1 a 
2 kW. 
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Figure 7.11 - Exemples de corbeilles (source : Betatherm) 
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7.4 Les fondations geothermiques 


Elies sont mises en place lorsqu’un batiment necessite des fondations profondes, 
pieux prefabriques, parois de fondation ou de soutenement, dalles de fondation, 
dans lesquelles sont implantes des tubes afin de creer un echangeur de chaleur 
avec le terrain et de le relier a une pompe a chaleur ( figure 7.12). Cette techno- 
logic developpee depuis plusieurs annees en Autriche et en Suisse connait un 
debut de developpement en France. 



Cage d'armatures munie de tubes 
(source : www.zent-frenger.de) 


Cage d'armatures pour parois 
moulees - munie de tubes PEHD 
(source : Stent - Balfour Beatty) 


Figure 7.12 - Exemple d'armature de pieux de fondations equipees 
avec des tuyauteries (source Nagelbau) 


7.5 Capteurs solaires 

II est possible d’associer une pompe a chaleur eau/eau et un capteur solaire 
basse temperature. Le principe developpe par la societe Heliopac ( figure 7.13 ) 
est constitue dun capteur solaire souple (ou moquette solaire) qui sert de source 
froide a la pompe a chaleur (PAC). II fonctionne en echangeur atmospherique 
lorsque l’energie solaire n’est pas suffisante (nuit, temps pluvieux, brouillard, 
temperature...). Le capteur solaire et la PAC, associes a un volume de stockage 
ECS, constituent un generateur d’ECS fonctionnant en semi-accumulation qui 
permet de produire en continu, jour et nuit, de l’eau chaude sanitaire (ECS) avec 
un encombrement reduit et une faible puissance installee. 

Un appoint hivernal (electrique ou par echangeur) est indispensable. 
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Ce procede est bien adapte pour la fourniture d’eau chaude sanitaire (pour un 
hotel par exemple). II existe quelques exemples en region parisienne. 


Energie solaire 


Energie atmospherique 


Moquette 

solaire 


Electricite I > PAC 


n 


Appoint 


C 



Eau froide 


Stockage ECS 


Boucle 
eau chaude 

S ft J 


Figure 7.13 - Schema de principe (Heliopac) 
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Pompe a chaleur 
air exterieur 


La pompe a chaleur utilise I'air exterieur au batiment comme source 
froide en mode chauffage. La restitution des calories du milieu a chauffer 
se fait, soit en mode aeraulique (air-air), soit en mode hydraulique 
(air-eau) (paragraphe 7.2.3). 


8.1 Presentation 

La captation de chaleur a l’exterieur se fait grace a un echangeur au niveau de 
l’evaporateur et a un ventilateur profile qui assure la bonne circulation de I’air 
autour de l’echangeur. 
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Figure 8.1b - PAC air/eau reversible grande puissance 


Cette unite exterieure est adossee, soit au mur, soit dans le jardin pour les maisons 
individuelles (figure 8.2). Pour les ensembles plus importants tels que les logements 
collectifs ou les immeubles du tertiaire, l’unite exterieure peut etre implantee en 
terrasse ou en balcon. Son implantation doit tenir compte des vents dominants 
et des bruits susceptibles d’etre generes par le ventilateur et le compresseur. 



▲ 


Aspiration de I'air 
Soufflage de I'air 



1,5 metres minimum 


Ecran antibruit 


Figure 8.2 - Implantation unite exterieure maison individuelle 


Les problemes de bruits doivent etre pris en consideration, notamment vis-a-vis 
du voisinage. Un ecran antibruit realise en parpaing peut etre mis en place. 

Une fiche technique de l’Afpac intitulee : « Pompes a chaleur & environnement 
acoustique » precise les bonnes pratiques d’installation, notamment : 

► mise en place d’un materiau acoustique absorbant sur le(s) mur(s) derriere la 
PAC afin de reduire la reflexion du bruit sur la facade ; 
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► si necessaire, mise en place dun ecran antibruit constitue dun materiau iso- 
lant et place le plus pres possible de la source sonore tout en permettant la 
libre circulation de l’air ; 

► privilegier l’installation de la PAC sur un socle de beton d’inertie indepen- 
dant du batiment. Ce socle ainsi que toutes les reprises de charges sur le 
batiment doivent etre munis de dispositifs antivibratiles ; 

► prevoir des dispositifs d ’attenuation des vibrations des liaisons hydrauliques 
ou aerauliques. 

Ces pompes a chaleur sur air exterieur peuvent etre reversibles. En ete, la cha- 
leur est rejetee par l’unite exterieure qui devient condenseur. 

Si Eon compare les proprietes thermiques de Pair et de l’eau figurant dans le 
tableau 8.1, on constate que, compte tenu de sa faible densite, de sa faible capa- 
city calorifique et de sa faible conductivity, des volumes d’air importants sont 
necessaries pour satisfaire les besoins thermiques dun batiment. 


Tableau 8.1 - Caracteristiques physiques (eau, glace, air) 



Masse volumique 
(kg/m 3 ) 

Capacite calorifique 
(kJ/K kg) 

Conductibilite 
thermique (W/K m) 

Eau 

1 000 

4,20 

0,585 

Glace 

920 

2,10 

2,20 

Air 

1,2 

1,00 

0,023 


1 m 3 d’eau refroidie de 1 °C libere 1 162,7 Wh, contre seulement 0,34 Wh/(m 3 .K) 
pour Pair (1 m 3 d’air refroidi de 1 °C libere 0,34 Wh). 

En ce qui concerne les performances, il faut tenir compte de Involution des tem- 
peratures liees au contexte climatique. Le deuxieme principe de Carnot montre 
la toute son incidence. L’ecart de temperature entre les sources est maximum 
lorsque les besoins sont les plus importants. A ce phenomene, il faut ajouter le 
probleme du givrage de Pevaporateur qui se produit sur les ailettes de l’echan- 
geur de Pevaporateur a basse temperature et humidite relative elevee. Le givrage 
reduit le debit d’air au travers de l’echangeur et, par consequent, les transferts 
de chaleur entre Pair ambiant et l’echangeur. Cette diminution de debit genere 
une augmentation de la puissance appelee par le compresseur. 

Un degivrage est indispensable et doit etre realise, soit en inversant pendant un 
certain temps le cycle de fonctionnement si la PAC est reversible, soit par une 
resistance electrique de degivrage au niveau de Pevaporateur. 
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Le degivrage s’effectue de fa^on cyclique a intervalles reguliers a partir dune 
temperature exterieure susceptible de provoquer le givrage. 

Ces phenomenes ont une influence sur la performance de la pompe a chaleur, 
illustree par la figure 8.3. 

On constate a travers l’exemple figurant sur le graphique 8.3 que la puissance 
thermique apportee par la PAC est tres dependante de la temperature exterieure. 
La puissance thermique de la PAC sera d’autant plus faible que la temperature 
exterieure sera basse. Cette evolution est la consequence du principe de Carnot 
evoque dans 1 t paragraphe 2.1, ainsi que du phenomene de givrage de l’evapora- 
teur. Si Ton considere comme constante la puissance electrique du compresseur, 
on peut suivre sur le graphique revolution du coefficient de performance 
represente par le rapport des segments AC/BC. II est de l’ordre de 2,3 pour 
une temperature exterieure de -7 °C et de l’ordre de 3,5 pour une temperature 
exterieure de 10 °C. Ce type de pompe a chaleur est relativement performant en 
mi-saison et aussi bien adapte au climat mediterraneen. 


Puissance (kW) 



Figure 8.3 - Puissance thermique de la PAC 
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Pour des climats plus rigoureux comme represente dans la figure 8.4, il est sou- 
vent necessaire de disposer d’un systeme d’appoint. 
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8.2 Phenomenes de givrage 


On distingue 3 phases de fonctionnement : 

► au-dela de la temperature de transition, la PAC seule assure la totalite des 
besoins ; 

► en dessous de la temperature de transition, l’appoint est necessaire pour 
completer l’apport de la PAC ; 

► en dessous dune certaine temperature exterieure, le COP se degrade et la 
PAC nest plus en mesure de fournir une temperature suffisante pour ali- 
menter les emetteurs. La chaudiere existante ou a mettre en place assure 
seule les besoins. 


Puissance (kW) 



Figure 8.4 - Phases de fonctionnement d'une PAC en climat rigoureux 


8.2 Phenomenes de givrage 

Les PAC sur air sont confrontees au probleme du givrage de l’evaporateur 
quand la temperature de lair exterieure approche les 5 a 6 °C. Ce phenomene 
de givrage est accentue lorsque Pair est charge d’humidite. L’eau de Pair humide 
se transforme en givre ou en glace et va obstruer l’evaporateur ce qui va neces- 
siter un degivrage. Le degivrage est obtenu en general en faisant fonctionner la 
PAC en sens inverse pendant un certain temps. II peut egalement etre obtenu 
par l’adjonction dune resistance electrique a proximite de l’evaporateur. Cette 
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necessite de degivrage nest pas sans influence sur le rendement de la pompe 
a chaleur. Une mauvaise programmation des operations de degivrage peut 
degrader le COP de maniere significative. 


8.3 Tube aerotherme 

Cette technologie, tres utilisee dans les pays scandinaves, commence a se deve- 
lopper en France (figure 8.5). L’evaporateur de la PAC est constitue de profils 
d’aluminium qui condensent la vapeur de lair en eau, laquelle se transforme 
ensuite en givre. A noter que la formation de givre nest pas dans ce procede 
un inconvenient puisqu’il contribue a l'echange a temperature constante avec 
une bonne conductibilite thermique. Ce systeme appele « Ice Stick » offrant 
une grande surface d’echange, est situe a l’exterieur a proximite de l’ensemble a 
chauffer et, contrairement aux systemes decrits precedemment, n’a pas besoin 
de ventilateur (done silencieux). Le systeme fonctionne a detente directe et uti- 
lise comme fluide frigorigene le R 290 (propane) a faible GWP ou 407C. 




Figure 8.5 - Schema de principe et exemple d'implantation - 
Source : Ma geothermie (55500 Velaines) 
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8.4 Systemes de distribution 


8.4 Systemes de distribution 

8.4.1 Mode aeraulique splits 

La distribution en mode aeraulique est souvent retenue pour les maisons indi- 
viduelles, car elle est plus facile a installer et moins couteuse. L’installation de 
diffusion thermique est constitute de ventilo-convecteurs ou splits aerother- 
miques. Les splits peuvent etre installes au mur, au sol ou au plafond. 

Une pompe a chaleur air-air multisplits permet de connecter plusieurs ventilo- 
convecteurs a un meme module exterieur. 

Chaque piece peut etre equipee dun appareil de puissance differente. 

Entre l’unite exterieure et les zones a chauffer ou a rafraichir, il peut y avoir 
plusieurs unites interieures reliees par un reseau a 2 tubes ou 3 tubes. Ces sys- 
temes peuvent etre qualifies VRV (Volume Refrigerant Variable). Ils utilisent 
la technologie INVERTER, afin d’adapter la puissance aux besoins thermiques 
des zones desservies. 

Un systeme a 2 tubes permet d ’assurer alternativement les besoins de chaud et 
de froid. 

Un systeme a 3 tubes permet de distribuer du chaud et du froid simultanement 
en fonction des besoins des zones desservies. Il sera possible de chauffer ou de 
climatiser separement chaque piece. 

8.4.2 Mode aeraulique centralise 

La distribution se fait selon le meme principe que celui des centrales de traite- 
ment d’air decrites dans le paragraphe 6.2.3. 

L’air chauffe ou rafraichi par la pompe a chaleur reversible est ensuite distribue 
dans les pieces par un reseau de gaines. L’echange se fait au niveau d’un diffuseur 
generalement situe dans les combles du batiment. Pour des puissances impor- 
tantes, plusieurs unites exterieures peuvent etre raccordees au meme diffuseur. 

Il est important de prevoir un systeme de recuperation de condensats en mode 
rafraichissement. 

L’air envoye au diffuseur est preleve en un seul endroit du batiment ou de la 
zone traitee. Il sera necessaire de s’assurer de la compatibilite du systeme avec 
la VMC. 
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Ce systeme est moins souple et moins modulaire que les systemes splits. 

8.4.3 Mode hydraulique 

En mode hydraulique, la PAC air-eau transmet les calories au niveau du conden- 
seur apres echange via un circuit secondaire oil le fluide caloporteur est de l’eau. 
La distribution au batiment se fait par un module hydraulique qui alimente les 
emetteurs. Les emetteurs peuvent etre des radiateurs « basse temperature », 
des planchers chauffants rafraichissants ou des ventilo-convecteurs a eau. La 
reversibilite est possible pour les batiments equipes de plancher ou de ventilo- 
convecteurs, elle nest pas envisageable avec des radiateurs. 

La PAC air-eau est constitute de 2 modules. L’unite exterieure comporte 
l’echangeur, le ventilateur et le compresseur. A l’interieur, se trouvent le module 
hydraulique ou se passe l’echange entre le circuit du fluide frigorigene et la 
boucle d’eau (condenseur) et la pompe de circulation. 
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Pompe a chaleur 
sur aquifere 


La ressource en eau souterraine presente un interet particulier pour 
les usages thermiques. En effet, la temperature de I'eau souterraine 
est constante quelle que soit la saison, contrairement a I'air qui subit 
des ecarts thermiques importants, ce qui permet un niveau de perfor- 
mance eleve des pompes a chaleur sur I'eau souterraine. Par ailleurs, la 
temperature des nappes peu profondes permet, sous certaines condi- 
tions, d'apporter du rafraTchissement par echange direct ( geocooling ). 


Les aquiferes concernes par les pompes a chaleur geothermiques sont des aqui- 
feres peu profonds dont la temperature est a priori inferieure a 30 °C. 

Les nappes souterraines a faible profondeur sont presentes dans la plus grande 
partie du territoire fran^ais. Elies sont principalement exploitees pour des 
usages agricoles (cultures de mais...), industriels, domestiques (eau potable). 
Leurs caracteristiques sont tres variees dun point a un autre. 

En France, trois regions se distinguent dans le developpement de cette filiere : 
elles se situent a l’aplomb de zones sedimentaires. 

► l’Alsace, qui dispose de la nappe alluviale du Rhin a faible profondeur et de 
forte permeabilite. Grace a une politique incitative d’Electricite de Strasbourg, 
environ 80 operations de taille significative ont ete realisees dans les annees 
1980 (puissance installee : 13,2 MW au compresseur). A noter l’utilisation de 
cette technique pour le Conseil de l’Europe, le Palais des Congres et la Prefec- 
ture de Strasbourg. L’ installation du Conseil de l’Europe mise en service en 
1976 utilise un puits de captage a 75 m de profondeur avec un debit nominal de 
800 m 3 /h pouvant fournir une puissance calorifique de 8 000 kW. 


9.1 Contexte 


Une nappe d’eau souterraine correspond a l’ensemble des eaux comprises dans 
la zone saturee d’un aquifere, dont toutes les parties sont en liaison hydraulique. 
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► les regions Rhone-Alpes et Ile-de-France en raison dune bonne conjonction 
entre des nappes aquiferes presentes dans leur sous-sol et des besoins de chauf- 
fage climatisation a l’aplomb de celles-ci dans les agglomerations urbaines. 
Dans le cadre de F elaboration du Schema regional air climat energie (SRACE) 
de la region Ile-de-France, plus dune centaine d’operations ont ete identi- 
fiees. Elies concernent souvent des ensembles necessitant a la fois des besoins 
de chaud et de froid (immeubles de bureaux a grandes surfaces vitrees). 

9.2 Caracteristiques des aquiferes 

9.2.1 Temperature 

Les nappes d’eau souterraines peu profondes contiennent de Fenergie ther- 
mique dont l’origine est solaire et terrestre. Au-dela de 20 m de profondeur, les 
variations thermiques d’origine solaire deviennent imperceptibles et la tempe- 
rature croit graduellement sous l’effet du gradient geothermique (en moyenne 
3 °C par 100 m) correspondant aux pertes de chaleur interne du globe terrestre 
(conductivity thermique). 

La temperature moyenne des eaux des nappes entre 0 et 100 m est voisine de 
12 °C. Elle peut depasser 16 °C a proximite d’ouvrages d’injection utilises prin- 
cipalement pour le refroidissement d’ensembles tertiaires, bureaux, commerces, 
salles de spectacles. 

9.2.2 Porosite, transmissivite 

La nature des terrains conditionne les caracteristiques hydrogeologiques des 
aquiferes. La quantite d’eau qu’un aquifere emmagasine (reserve) et le debit qu’il 
ecoule dependent de ses dimensions (etendue, volume), de la porosite et de la 
permeabilite des roches qui le constituent. 

La porosite est une caracteristique physique intrinseque des terrains, elle est inde- 
pendante du mouvement de I'eau qui peut s'y trouver. 

La porosite totale d'une roche correspond a la proportion de vide entre les ele- 
ments solides qui forment cette roche et qui peuvent contenir de I'eau. Elle est 
variable d'une roche a une autre, jusqu'a 50 %. 

La permeabilite est une notion dynamique : c'est la propriete d'un terrain aquifere 
a laisser passer, a travers lui, I'eau mise en mouvement sous I'effet d'une difference 
de pression. 
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9.2 Caracteristiques des aquiferes 


La proportion de l’eau qui peut se mouvoir differe generalement souvent beau- 
coup de la porosite totale. La porosite efficace prend en compte la quantite d’eau 
mobilisable. 

L’argile, par exemple, peut contenir de 400 a 500 litres d’eau par m 3 , par contre 
la quantite mobilisable n’est que de 10 a 20 litres. 

Un cas particulier est constitue par les aquiferes karstiques. 

Les karsts se developpent au sein des roches carbonatees (calcaires). Ils consti- 
tuent un reseau souterrain de conduits plus ou moins developpe et profond. Les 
aquiferes karstiques sont caracterises par de tres forts contrastes de permeabi- 
lite entre la matrice calcaire tres peu permeable et les vides qui ont ete generes 
en son sein. 

La porosite 

La porosite se definit dans un milieu donne, comme le rapport du volume des 
vides au volume total du milieu. Elle s’exprime en pourcentage. 

On distingue classiquement : 

► les aquiferes a porosite d’ interstices : dans ces formations (graviers, sables, 
gres, craie), l’eau circule principalement entre les grains (sables, certains gres). 

► la porosite d’interstices est la caracteristique des roches meubles (ou non 
consolidees) Les pores sont des vides de petite taille et de forme generalement 
spherique. L’analyse granulometrique ( tableau 9.1 ) permet une classification 
en fonction de la taille des grains : 


Tableau 9.1 - Analyse granulometrique des roches 


Designation 

Diametre des grains mm 

Caillou, pierre, bloc 

> 16 

Gravier, gravillon 

2 a 16 

Sable Gros 

0,5 a 2 

Moyen 

0,25 a 0,5 

Fin 

0,06 a 0,25 

Silt 

0,002 a 0,06 

Argile 

< 0,02 
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► les aquiferes fissures/fractures ( figure 9.1 ) : les roches qui les constituent 
(granites, roches metamorphiques, calcaires) sont tres peu poreuses mais le 
reseau de fractures parfois bien developpe qui les affecte peut en faire des 
aquiferes interessants (exemple aquifere de la craie en Ile-de-France). 


1 mm 


sables, arenes 



10 cm 

galets, moraines < — > 




karsts < — > granite fracture 

100 m 


Figure 9.1 - Types de porosite 


La permeabilite 

La porosite renseigne sur la quantite d’eau contenue dans un aquifere mais 
ne permet pas d’evaluer la quantite qui pourra en etre extraite, done le debit 
exploitable en surface. L’autre caracteristique hydrodynamique dun aquifere 
est la permeabilite. 

La permeabilite d’un aquifere est la propriete d’un aquifere a laisser passer, a 
travers lui, l’eau en mouvement sous l’effet dune difference de pression. 

Elle traduit la resistance du milieu a l’ecoulement de l’eau qui la traverse 

Elle s’exprime par le coefficient de permeabilite K, en metres par seconde, lie au 
debit de fluide par unite de surface de roche traversee V et au gradient de pres- 
sion exerce par le fluide dP/dx, et s’exprime par la relation : 

V = K • dP / dx 
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9.2 Caracteristiques des aquiferes 


La permeabilite est fonction des caracteristiques granulometriques de la roche, 
(forme des grains, degre d’interconnexion). Les graviers, par exemple, presen- 
tent un coefficient de permeabilite plus important que les sables fins ; ils sont 
done plus permeables. 


La classification en fonction de leur permeabilite est donnee dans le tableau 9.2 : 
Tableau 9.2 - Exemples de permeabilite 


Designation 

Permeabilite m/s 

Roches permeables 

K > 10- 4 

Roches semi-permeables 

10- 4 > K > 10- 9 

Roches impermeables 

K < 10- 9 


Porosite et permeabilite sont deux notions bien distinctes : une roche peut etre 
poreuse mais impermeable, e’est le cas notamment de l’argile. 

Dans certains reservoirs souvent granitiques ou calcaires, la permeabilite est 
due a la presence dun reseau interconnects de fissures dans la roche reservoir. 

9.2.3 Piezometrie 

Un aquifere est alimente en eau dans les zones d’affleurement oil le contexte 
geologique est permeable. Le niveau piezometrique dune nappe correspond au 
niveau de l’eau au repos mesure sur un forage. 

La figure 9.2 fait la distinction entre nappe libre et nappe captive. Lorsque la 
nappe est libre (cas 1), le niveau piezometrique de la nappe superficielle corres- 
pond a la limite entre la zone non saturee et la zone saturee en eau. Son niveau 
peut varier en fonction de la pluviometrie du site. II se transmet a distance selon 
le principe des vases communicants. 

La nappe est dite captive, lorsqu’elle est surmontee dune couche impermeable 
(cas 2). Si Lon realise un forage, l’eau remonte jusqu’au niveau piezometrique. 
Si le niveau piezometrique se situe au-dessus de la surface du sol (appele virtuel 
dans ce cas), l’eau jaillit naturellement. On dit que le forage est artesien. 
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Zone Surface piezometrique 

virtuelle/reelle Zone d'affleurement 



.1. N appe libre 
2 Nappe captive 

,3 N appe captive et arlesienne (jaillissante) 


Figure 9.2 - Nappe libre - Nappe captive 


9.2.4 Caracteristiques physico-chimiques 

La composition chimique des eaux est liee aux echanges avec les elements 
gazeux et solides avec lesquels elle est entree en contact. Toute modification des 
parametres physiques externes fait varier les equilibres. 

Des analyses d’eau sur place et en laboratoire doivent etre realisees afin d’evaluer 
les precautions a prendre contre les phenomenes d’entartrage et de corrosion 
notamment : 

► pH, Conductivity electrique, potentiel redox ; 

► Gas liquid ratio (GLR) ; point de bulle ; 

► presence de bacteries ; 

► oxygene dissous ; H 2 S ; C0 2 ; 

► cations : Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn ; 

► anions : N0 3 , P0 4 , S0 4 , Cl, HC0 3 

La concentration en chlorures caracterise le pouvoir corrosif de l’eau vis-a-vis 
de lacier. 
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On peut egalement caracteriser l’eau par des indicateurs calcules a partir de 
la chimie de l’eau qui permettent de representer la stabilite de l’eau, sa nature 
agressive ou entartrante. 


Copyright © 2014 Dunod. 

© Dunod - Toute reproduction non autorisee est un debt. 


9.2 Caracteristiques des aquiferes 


Le titre hydrotimetrique (durete de l’eau, °F) indique le pouvoir incrustant de 
l’eau, c’est-a-dire la capacite des carbonates a precipiter et a former des depots : 

► eau faiblement mineralisee : titre hydrotimetrique < 22 °F ; 

► eau moyennement mineralisee : 22 °F < titre hydrotimetrique < 32 °F ; 

► eau fortement mineralisee : titre hydrotimetrique > 32 °F. 


9.2.5 Techniques de forage 

Extrait du Guide duplication de Varrete interministeriel du 11 septembre 2003 
relatif a la rubrique 1.1.0 de la nomenclature eau. 

Un forage peut etre effectue en employant diverses methodes de forage adaptees 
aux conditions des terrains rencontres. Le choix technique depend de plusieurs 
parametres : 

► les caracteristiques geologiques des terrains : roches dures et massives, roches 
tendres et friables... ; 

► la profondeur a atteindre ; 

► le diametre souhaite. 

On peut notamment distinguer les techniques suivantes : le havage, le battage, 
le rotary, la tariere, le marteau fond de trou. 

Le havage consiste a creuser le terrain a la base du tubage en position verticale. 

Le tubage s’enfonce sous l’effet de son poids. Cette technique est limitee a des 
ouvrages peu profonds. 

Le battage consiste a briser la roche en laissant regulierement tomber un outil 
(le trepan). Ce procede ancien est utilise en formations dures calcaires et dolo- 
mies. Un tubage de travail est utilise pour proteger les parois du terrain. Les 
deblais sont recuperes avec une cuillere. 

Le rotary est une methode par rotation et broyage. Les deblais sont entraines 
vers la surface par la circulation dun fluide de forage, en general de la boue de 
forage, dans 1’espace annulaire entre le terrain et le train de tiges. La boue en 
surface est tamisee et reprise par une pompe pour etre reintroduite dans le train 
de tige. La boue de forage est adaptee au terrain traverse en jouant sur ses prin- 
cipals caracteristiques : densite et viscosite. Cette technique est utilisee pour les 
terrains qui ne se tiennent pas : argile, sable, graviers... 
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La tariere est une vis sans fin permettant de forer en gros diametre a faible 
profondeur. Cette technique est utilisee en forage de reconnaissance dans les 
limons, argiles, marnes ou craie... jusqu’a 25 metres de profondeur environ 
avec des diametres compris entre 150 mm et 600 mm. 

Le marteau fond de trou fonctionne a fair comprime par percussion dun 
taillant. II est utilise en terrain dur et fissure : roches carbonatees, cristallines ou 
volcaniques. . . L’avancement peut etre rapide : 100 metres en 1 ou 2 jours. 

Le tubage a I’avancement consiste a enfoncer un tube au fur et a mesure de 
l’avancement de la foration. Lassociation marteau fond de trou et tubage a 
l’avancement permet de conserver les avantages de la technique de forage dans 
des terrains instables. La methode de tubage a l’avancement permet l’observa- 
tion precise des terrains traverses en offrant la possibility de remonter le tubage 
a volonte pour les tests de qualite et de debit des couches rencontrees. 

9.2.6 Tubages et crepines 

Les tubages sont soit en acier, soit en PVC. 

Les tubages en acier sont resistants mais ils peuvent etre corrodes par l’eau. Les 
aciers inoxydables ont un cout eleve. On doit veiller a l’homogeneite de lacier 
utilise pour les tubages et les crepines sous peine de voir apparaitre un effet de 
pile pouvant entrainer des dommages importants au materiel tubulaire. 

Les tubages en PVC sont tres utilises en raison de leur resistance a la corrosion, 
du cout plus faible que pour lacier, de la facilite de manipulation et d’assem- 
blage des elements de tubage ou de crepine. Les elements sont visses ou colies. 
Cependant, ils ne peuvent pas etre utilises pour les forages profonds. 

Les crepines ont pour fonction d’assurer la production d’eau sans venue de sable 
en induisant des pertes de charge minimales. Les types de crepines sont deter- 
mines suivant la forme et le pourcentage de vides pour allier resistance et vitesse 
de l’eau dans les ouvertures. 

9.2.7 Configurations forages 

En nappe libre ( figure 9.3a), le forage est realise en une seule etape et un seul dia- 
metre. En nappe captive ( figure 9.3b), il est realise en deux etapes et diametres 
degressifs. 
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9.2 Caracteristiques des aquiferes 
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(Source documentaire BRGM : d'apres la plaquette 
« Des forages de qualite en region Centre ») 
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Une fois les tubages mis en place, on precede a une cimentation de l’espace 
annulaire afin d’ancrer definitivement le tubage au terrain. La cimentation a 
egalement pour but d’eviter l’infiltration d’eau depuis la surface ainsi que la 
communication entre des nappes de niveaux differents. 

9.2.8 Pompage 

Le pompage dans une nappe aquifere s’accompagne dune baisse de la surface 
piezometrique de la nappe. Ce phenomene illustre dans la figure 9.4 est designe 
sous le terme de rabattement. L’abaissement du niveau sera d’autant plus impor- 
tant que le debit extrait sera eleve. 



Figure 9.4 - Relations permeabilite, debit, rabattement dans un captage 

(source documentaire BRGM) 

La pompe a installer sera fonction des caracteristiques hydrogeologiques et 
du debit maximum possible. Pour les nappes a faible profondeur, une pompe 
de surface peut etre envisagee (le niveau ne doit pas descendre en dessous de 
7 m). Pour obtenir des debits a des profondeurs plus importantes, on utilise 
une pompe immergee. La pompe immergee doit etre situee a une profondeur 
qui doit toujours se situer au-dessous du niveau de rabattement. La pompe est 
entrainee par un moteur electrique situe sous la partie hydraulique de la pompe 
et suspendue a une colonne d’exhaure ( figure 9.5). La HMT de la pompe doit 
etre superieure a la distance entre le niveau de rabattement le plus bas et la sur- 
face et integrer les pertes de charge. 
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9.2 Caracteristiques des aquiferes 



Regard ciment 
Tubage 

Niveau rabattu 
en pompage 

Aspiration 
Tube de forage 


Nappe d'eau 


Figure 9.5 - Dispositif de pompage 


Une pompe de forage fonctionnera d’autant mieux quelle sera proche de son 
debit nominal (voir figure 9.6) 


Debit nominal 



Figure 9.6 - Debit nominal d'une pompe de type SALMSON S4.09 

de debit nominal 50 m 3 /h 


En reinjection, selon la piezometrie et la nature geologique de la nappe une 
pompe de reinjection pourra s’averer necessaire. Dans des formations sableuses, 
des difficultes de reinjection peuvent etre rencontrees necessitant au-dela de 
certains debits, deux forages de reinjection pour un forage de production. 
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9.2.9 Mise en oeuvre d'une installation PAC sur nappe 


Le principe dune PAC sur aquifere ( figure 9.7 ) consiste, a partir dun puits de 
production, a prelever un debit d’eau a la temperature de l’aquifere et d’y pre- 
lever des calories en abaissant la temperature au niveau de l’evaporateur de la 
pompe a chaleur (en mode chauffage). 


Echangeur 



Figure 9.7 - Configuration des ouvrages 


Pour evacuer l’eau epuisee thermiquement, plusieurs solutions sont envisageables : 

► rejet en surface et infiltration par tranchees ; 

► rejet dans un cours d’eau a proximite ; 

► rejet dans un reseau d’eau pluviale ; 

► rejet dans un reseau d’assainissement ; 

► reinjection dans la nappe. 

Un rejet dans un cours d’eau a proximite necessite des autorisations et peut poser 
des problemes en cas d’etiage notamment si la PAC fait du refroidissement. Le 
rejet en riviere est tolere lorsque le prelevement a lieu en nappe alluviale qui 
communique directement avec le cours d’eau. 

Le rejet dans un reseau d’assainissement est a proscrire et de toute fa^on rede- 
vable de taxes. 
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La solution generalement retenue est la solution avec deux forages (doublet) : un 
forage de production et un forage de reinjection. 
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9.2 Caracteristiques des aquiferes 


La reinjection doit se faire dans la meme nappe que celle de production. La 
disposition entre les deux puits doit tenir compte de l’ecoulement de la nappe 
pour eviter l’arrivee prematuree du front froid. La distance pour les nappes peu 
profondes se situe dans une fourchette de 100 a 250 m. Pour des prelevements 
importants, l’implantation doit etre validee par une modelisation. 

Lorsque la PAC sur aquifere doit satisfaire a la fois les besoins de chaud l’hiver et 
les besoins de froid Fete, on peut avoir a faire a deux configurations de doublet 
de forage : 

Le fluide de Eaquifere circule toujours dans le meme sens, un seul puits est 
equipe dune pompe de production ( figure 9.8). 



La deuxieme configuration consiste a equiper les deux puits dune pompe de 
production. En hiver, la boucle fonctionne dans un sens et il se cree une bulle 
froide a la reinjection. En ete, on inverse le sens de circulation, il y a preleve- 
ment dans la bulle froide et creation dune bulle chaude au puits de reinjection 
(production hiver). Ce principe, designe sous l’appellation « puits chaud-puits 
froid » (figure 9.9), permet d’ameliorer dans le temps la performance energe- 
tique (sous reserve que Thydrodynamisme de la nappe ne soit pas important). 
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9. Pompe a chaleur sur aquifere 



Sous-sol 

Nappe 



Figure 9.9 - Schema de principe d'un « puits chaud - puits froid » 


Fonctionnement en free cooling ( geocooling ) 

A partir d’un aquifere peu profond a une temperature inferieure a 16-18 °C, le 
fonctionnement en free cooling ( figure 9.10 ) est possible pour assurer le rafrai- 
chissement de maniere directe en court-circuitant la PAC. Cet usage ne peut se 
concevoir que si le batiment est equipe dun plancher chauffant-rafraichissant. 
Cela est egalement possible sur un batiment equipe de ventilos-convecteurs 
dont la batterie froide est dimensionnee en consequence et si la temperature de 
l’aquifere ne depasse pas 12-13 °C. Ce rafraichissement est quasi gratuit, la seule 
depense d’energie est l’energie de pompage. 


1 fl °c 
Pfr 

21 °C 



14 °C 
Qm 3 /h 

1 q 

AT-:.1.4 fC. I 


18 °C 
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Figure 9.10 - Principe du geocooling 
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9.2 Caracteristiques des aquiferes 


9.2.10 Dimensionnement 
En mode chauffage : 




PAC 

COP : 3,5 








11 °C 

12 °C 

Pch kW 




5 °C 

/ Qm 3 /h 






1 


AT : 6 °C 

6 °C 


Figure 9.11 - Exemple de fonctionnement en mode chauffage 
Debit maxi : 


Q m 3 /h - Pch x (1-1/COP) / 1,16 x AT 

Ou AT est l’ecart entre la temperature de l’aquifere et la temperature de rejet. 

Pev =1,16 Qm3/h x AT (puissance prelevee dans la nappe) 

Pch = Pev + W 
COP = Pch / W 

Application : Avec un debit de 50 m 3 /h et un AT de 6 °C, la puissance disponible 
a la sortie de la PAC est de Tordre de 500 kW thermique. 

En mode rafraTchissement (PAC reversible) 

En mode rafraichissement ( figure 9.12), le fonctionnement est inverse au niveau 
de la PAC reversible. L’evaporateur devient condenseur et le condenseur devient 
evaporateur. 

La puissance prelevee dans la nappe est egale a : 

Pch = Pfr + W 
Pch = Pfr x (1 + 1 / EER) 


Debit rafraichissement : 

Qm 3 /h = Pfr x (1 + 1 / EER) / 1,16 AT 
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9. Pompe a chaleur sur aquifere 


PAC 

EER : 3,3 


7 °C 

Pfr kW 

12 °C 





o 

O 

00 

\ 

14 °C 



Pch 

> 1 

w 


35 °C 

^ Qm 3 /h 

i 




A 


w 


AT : 1 1 °C 


25 °C 


Figure 9.12 - Exemple de fonctionnement en mode rafraichissement 


Regies de dimensionnement 

Pour les operations de taille importante, il est souvent plus interessant, dun 
point de vue economique, de dimensionner l’operation pour assurer environ 
50 % de la puissance par la PAC. Avec une puissance egale a 50 % de la puissance 
maximale, il est possible d’assurer de 80 a 90 % des besoins de chauffage. 

Ce principe de dimensionnement est d’autant plus valable si l’obtention de la 
puissance maximale necessite un investissement de forage supplementaire. 

Lorsque la PAC doit assurer les besoins de chaud et de froid, la puissance froide, 
si elle est superieure a la puissance chaude, est en general dimensionnante, ce 
qui evite d’avoir a prevoir une machine frigorifique supplementaire. 

Le cout dun forage est relativement peu influence par le debit qui en sera extrait. 
Ce constat a une importance fondamentale sur l’economie dun projet lorsque le 
debit est faible ou si les besoins a satisfaire sont insuflisants. 

Reglementation 

La reglementation concernant la realisation d’un forage est assez complexe, elle 
est en cours de revision. 

Elle est encadree par differents codes, en particulier par le code minier et le code 
de l'environnement (loi sur l’eau) et le code de la sante publique. 

Sous reserve de reglementations locales plus strictes, le code minier implique : 

► la declaration de tout forage superieur a 10 m de profondeur ou de debit 
superieur a 8 m 3 /h ; 
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9.2 Caracteristiques des aquiferes 


► une autorisation (done enquete publique avec etablissement dun document 
d’incidence) pour tout ouvrage si l’un des criteres suivants est obtenu : 

> profondeur superieure a 100 m, 

> prelevement annuel superieur a 200 000 m 3 , 

> debit de reinjection superieur a 80 m 3 /h. 

Le code minier est gere par la DRIRE ou DREAL. 

Le code de l'environnement (loi sur l’eau) s’applique en cas de prelevement 
d’eau (done ne concerne pas dans le cas des sondes geothermiques). 

Une declaration est necessaire si le prelevement est « superieur a 1 000 m 3 /an 
mais inferieur ou egal a 80 m 3 /h ». Une autorisation est exigee pour tous « pre- 
levements situes a l'interieur du perimetre de protection rapproche d'un captage 
en eau potable » et/ou « si le debit preleve est superieur a 80 m 3 /h ». 

Dans chaque departement, il existe une structure auquel les porteurs de pro- 
jets peuvent s’adresser : il s’agit de la MISE (Mission Inter-Service de l’Eau). 
Cette structure a pour mission de coordonner les differents services de l’Etat 
concernes : DDASS, DREAL, DDAF. .. 

Dans certains cas, l’Agence de l’eau doit etre contactee, elle peut exiger des taxes 
de prelevement et/ou de rejet. 

Le code de la sante publique s’applique dans le cas particulier ou les eaux du 
forage geothermique seraient utilisees egalement pour l’alimentation en eau 
potable ou dans l’industrie agroalimentaire. 

Risques geologiques 

Lors de la realisation d’un forage, le risque de ne pas trouver la ressource 
escomptee existe (debit et temperature) mettant en peril l’economie du projet. 

Pour limiter ce risque financier, les pouvoirs publics ont mis en place une proce- 
dure de garantie appelee AQUAPAC. 

Cette procedure intervient non seulement dans la phase de recherche, mais ega- 
lement en cours d ’exploitation (garantie de perennite). 

Le detail de la procedure figure en annexe 3. 
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rs horizontaux 


Les capteurs horizontaux permettent d'exploiter la chaleur geother- 
mique a tres faible profondeur. Ces capteurs sont disposes en reseau 
de tubes horizontaux installes en boucles et enterres a une profon- 
deur allant de 60 cm a 1,20 m qui vont permettre le prelevement de 
I'energie contenue dans le proche sous-sol via un fluide caloporteur 
circulant dans les tubes. 

Cette energie est essentiellement apportee par les conditions clima- 
tiques, soleil, vent, precipitations, d'ou I'appellation parfois utilisee de 
« capteurs geosolaires ». 

Generalement, la surface de terrain a mobiliser pour installer le cap- 
teur doit correspondre a 1,5 a 2 fois la surface habitable a chauffer. 
Cette surface va en diminuant avec les nouvelles reglementations. 

On distingue plusieurs technologies mettant en oeuvre la captation de 
chaleur avec des capteurs horizontaux. 



10.1 Les PAC a detente directe 

Le fluide frigorigene circule directement dans les capteurs qui constituent en 
quelque sorte l’evaporateur de la PAC. Cote utilisation, ce sont les emetteurs 
de chauffage qui constituent le condenseur de la PAC ; le fluide frigorigene cir- 
cule dans les planchers ( figure 10.1). Ce type de pompes a chaleur, en raison de 
l’absence d’echangeurs, a un meilleur rendement que le systeme a fluides inter- 
mediaries et necessite done des longueurs de capteurs plus faibles. De plus, il n’y 
a pas besoin de circulateur. En revanche, ce systeme exige beaucoup de fluide 
frigorigene, ce qui peut etre nefaste pour l’environnement en cas de fuites. Par 
ailleurs, il admet difficilement la reversibilite si celle-ci se fait par plancher. 
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10. Capteurs horizontaux 



Figure 10.1 - Procede a detente directe ou « sol-sol » 
(source guide ADEME) 


10.2 Les PAC a fluides intermediates 
(eau glycolee-eau) 

Elies sont constitutes de trois circuits : le circuit frigorifique de la pompe a cha- 
leur, le circuit des capteurs oil circule de l’eau additionnee d’antigel et le circuit 
qui alimente en eau chaude ou froide les emetteurs ( figure 10.2). Les transferts 
thermiques entre les sources et la PAC se font par le biais d’echangeurs. 
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Figure 10.2 - Procede a fluide intermediate ou « eau glycolee-eau » 

(source guide ADEME) 
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10.3 Les PAC mixtes (sol-eau) 


10.3 Les PAC mixtes (sol-eau) 



Figure 10.3 - PAC mixte « sol-eau » 


L’evaporateur est constitue par les capteurs enterres dans lesquels circule le 
fluide frigorigene. L’eau circule dans les emetteurs. 


10.4 Mise en oeuvre des capteurs 

Les capteurs sont constitues par une ou plusieurs boucles de tuyauteries en 
polyethylene pour ceux vehiculant de l’eau glycolee, d’un diametre exterieur 
dune vingtaine de mm, disposees a une profondeur d’au moins 60 cm et dans 
lesquelles on fait circuler en circuit ferme de l’eau glycolee mise en mouve- 
ment par un circulateur. Dans le cas des systemes a detente directe, le fluide 
frigorigene circule dans des tubes en cuivre de 10 mm de diametre gaines de 
polyethylene. 

Le systeme de captage est connecte a la pompe a chaleur qui transfere, dans le 
batiment a chauffer, la chaleur prelevee dans le terrain. 

Les capteurs horizontaux sont installes soit en tranchees, soit en decapage et 
selon differentes configurations de tubes : 2 tubes, 4 tubes et 6 tubes ( figure 10.5), 
avec des profondeurs d’enfouissement et des distances entre les tubes a respecter 
pour chaque cas. 

Les montages des boucles peuvent etre en serie ou en parallele ( figure 10.4). 
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10. Capteurs horizontaux 




Figure 10.4 - Configurations serie parallele 
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Figure 10.5 - Differentes configurations de capteurs 
(a 4 tubes et a 6 tubes) installes en tranchees 
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10.4 Mise en oeuvre des capteurs 


L’espacement minimal requis entre les tubes et les tranchees horizontales est 
donne dans le tableau 10.1 : 

Tableau 10.1 - Espacement minimal a respecter 


Configuration 

horizontale 

Espacement 
horizontal entre 
tubes (m) 

Espacement 
vertical entre 
tubes (m) 

Espacement entre 
deux trachees 
d'axe a axe (m) 

4 tubes par tranchee 

0,6 

0,6 

1,2 

6 tubes par tranchee 

0,6 

0,3 

1,2 


Les tranchees sont realisees soit par une pelleteuse, soit par une excavatrice a 
chaines ( figure 10.6). 


Excavation avec 
une excavatrice 
a chaines (Trencher) 





• 





Excavation avec 
une pelleteuse 




Excavation du site 
entier avec un 
bulldozer 


Tubes 


Figure 10.6 - Execution des tranchees et decapage 
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10. Capteurs horizontaux 



Figure 10.7 - Implantation de capteurs apres decapage 


En decapage, le sol est entierement decape sur toute la surface requise pour rim- 
plantation des capteurs et sur une profondeur d’au moins 60 cm. Les tubes sont 
poses a meme le sol, avant remblaiement. L’espace entre les tubes doit etre au 
moins de 40 cm. 

Pour une configuration en decapage ( figure 10.8), le bulldozer reste la technique 
la plus simple d’utilisation. 


Pelleteuse 


Collecteurs 



10 m 


Figure 10.8 - Exemple de plan de captage en decapage 
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10.4 Mise en oeuvre des capteurs 


Certaines precautions supplementaires doivent etre prises pour la pose des 
capteurs. 

Ils doivent etre eloignes : des arbres (2 m), reseaux enterres non hydrauliques 
(1,5 m), fondations, puits, fosses septiques et reseaux d’evacuation (3 m). La 
surface au-dessus du capteur doit etre permeable (pas de terrasse et de construc- 
tion) et ne pas etre traversee par des reseaux d’eau (risque de gel). Le terrain 
ne doit pas etre trop pentu. Une pelouse, des massifs de fleurs ou des buissons 
peuvent par contre etre plantes au-dessus des capteurs. 

II est preferable que le terrain utilise pour le captage soit bien expose afin de 
profiter dune recharge thermique par l’ensoleillement. 

Le materiau de remblai doit etre un remblai excave et nettoye, utilise jusqu’a 
au moins 30 cm en dessous du sol. II doit etre exempt de mottes, de roches, de 
pierres de plus ou de tout autre materiau solide susceptible d’endommager le 
tuyau dans la tranchee. 

Un dispositif avertisseur place 30 cm au-dessus des capteurs peut eviter des 
incidents en cas de travaux de terrassements ulterieurs. 

Les regards des collecteurs de boucle doivent etre accessibles. 

Le fluide caloporteur sera compose d’eau et d’un antigel. 

La protection a l’antigel est necessaire pour les systemes dont la temperature 
minimale de la boucle risque d’etre inferieure a 5 °C. 

Des inhibiteurs de corrosion peuvent eventuellement etre ajoutes aux solutions 
antigel pour reduire l’oxydation des materiaux de la thermopompe. 

Divers facteurs doivent etre pris en consideration pour le choix d’une solution 
antigel : 

► cout du cycle de vie (cout initial de l’antigel et cout de pompage) ; 

► fuites ; 

► risques pour la sante ; 

► risques d’incendie ; 

► risques ecologiques ; 

► risques pour l’usage futur. 
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10. Capteurs horizontaux 


Les trois types d’antigel utilisables dans les echangeurs de chaleur geother- 
miques sont : 

► le methanol ; 

► l’ethanol ; 

► le propylene-glycol. 

Le methanol et l’ethanol sont des produits toxiques et inflammables. 

Le propylene-glycol est un glycol de type alimentaire, souvent utilise comme 
additif alimentaire. Sa toxicite pour l’etre humain et l’environnement est 
faible ; plus encore, il est peu inflammable. Les proprietes d’echange ther- 
mique du propylene-glycol sont legerement inferieures a celles du methanol 
et de l’ethanol. 

Les proprietes de ces differents antigels comparees a celles de l’eau sont presen- 
tees dans le tableau 10.2 : 


Tableau 10.2 - Proprietes de differents antigels 


Propriety a 
T = 15° C 

Point de 
congelation 
(°C) 

Viscosite 

(mPa-s) 

Chaleur 

massique 

(kJ/kg-K) 

Conductivity 

thermique 

(W/m-k) 

Densite 

(kg/m 3 ) 

Eau 

0 

1,14 

4,19 

0,59 

999,3 

Ethanol 15 % 

-6,7 

2,23 

4,36 

0,49 

976,7 

lithanol 30 % 

-20,3 

3,22 

4,20 

0,41 

957,1 

Methanol 15 % 

-5,1 

1,70 

4,16 

0,51 

975,3 

Methanol 30% 

-25,5 

2,11 

3,90 

0,42 

954,0 

Prop. -glycol 30 % 

- 13,1 

3,61 

3,91 

0,44 

1 026 


A noter que I'augmentation du pourcentage d'antigel accroTt la viscosite du fluide 
et a done une incidence sur les besoins energetiques des pompes de circulation du 
fluide. 


Pour les systemes a detente directe, le fluide frigorigene doit etre bien reparti 
dans les boucles. Les terrains en pente peuvent poser des problemes de bou- 
chons lies a l’accumulation de l’huile issue du compresseur dans les parties 
basses du captage. 
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10.5 Dimensionnement 


10.5 Dimensionnement 

Le dimensionnement correct de l’echangeur souterrain est fondamental pour 
assurer un fonctionnement technique et economique optimise. 

II y a deux elements principaux qui contraignent le dimensionnement des cap- 
teurs qu’ils soient horizontaux ou verticaux. 

► la puissance maximale de chauffage qu’il est possible de fournir, pour une 
courte duree, un jour d’hiver tres froid (puissance maximale de refrigeration 
en ete), sans depasser une chute (une augmentation) acceptable de tempera- 
ture du fluide ; 

► la stabilite a long terme du systeme ; ce qui est particulierement important 
pour les systemes fonctionnant en chauffage uniquement, lorsque les trans- 
fers naturels dans le sol assurent seuls la recharge thermique. 

Un sous-dimensionnement des capteurs peut conduire a un prelevement trop 
important de calories dans le terrain, a son assechement ou a son gel ; la pompe 
a chaleur peut alors etre mise en defaut. Le gel autour des tuyauteries peut 
constituer momentanement un avantage en matiere de prelevement (ameliora- 
tion de la conductivity et de la chaleur specifique). Par contre, le gel peut generer 
un gonflement du sol et des deformations du terrain en surface. 

Le tableau 10.3 indique des ordres de grandeur des puissances maximales que 
Ton peut extraire par metre de tube ou de tranchee et par metre carre de terrain 
avec une temperature d’eau glycolee d’entree dans le capteur de -3 °C et une 
temperature de sortie de 0° C. 


Tableau 10.3 - Puissanceextractible 
en fonction de la nature des roches 


Nature du sol 

Puissance 

d'extraction 

W/m 

W/m 2 - m 2 /kW 
1 boucle 

W/m 2 - m 2 /kW 
2 boucles 

Sol sablonneux (sec) 

10 

20-50 

25-40 

Sol argileux (sec) 

20 

40-25 

50-20 

Sol argileux (humide) 

25 

50-20 

62 - 16 

Sol argileux (sature d'eau) 

30 

70 - 14,5 

86-12 
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10. Capteurs horizontaux 


La puissance thermique disponible a la sortie de la PAC est egale a la puissance 
d’extraction multipliee par (1 + 1 / COP), soit 1,3 pour un COP egal a 3,5. 

Qualipac fixe une limite de prelevement a : < 40 W/m 2 et < 15 W/m de tube. 
Exemple de dimensionnement d’apres le logiciel Climastar (J. Bernier) dans la 
figure 10.9. 



-11-8-5-2 1 4 7 10 13 16 


Temperature exterieure °C 

Figure 10.9 - Maison individuelle 125 m 2 - Captage horizontal sol humide 
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10.5 Dimensionnement 


Tableau 10.4 - Feuille de calcul d'apres le logiciel Climastar (J. Bernier) 


Donnees 

Surface totale chauffee m 2 

125 

Coefficient global isolation G W/m 3 .K 

1 000 

Temperature interieure moyenne 

20 °C 

Temperature exterieure de base hiver corrigee 

<J 

o 

Temperature depart eau chaude °C 

36 °C 

Temperature retour eau chaude °C 

31 °C 

Rendement distribution/regulation % (definit les pertes) 

95% 


Modele PAC choisi 

Puissance calorifique a-5/35 °C PAC eau glycolee kW 

7,32 

Puiss. Abs. Auxiliaires asservis compresseur W 

46 

Puiss. Abs. Auxiliaires permanents W 

93 

Quantite de fluide frigorigene kg 

0,9 

Type de fluide frigorigene 

R-407C 


Surface mini-terrain pour captage m 2 

125 m 2 

Longueur minimale tubes capteur horizontal m 

334 m 

Longueur de tubes de captage prevue 

570 m 

Temperature de non-chauffage t nc 

14,5 °C 

Besoins calorifiques utiles a tex base 

7,1 kW 

Deperditions thermiques de base 

8,4 kW 


Consommation PAC kWh 

2 489 kWh 

Consommation appoint kWh 

0 kWh 

Consommation auxiliaire electrique kWh 

597 kWh 

Consommation totale pompe a chaleur 

3 087 kWh 

Besoins energetiques annuels satisfaits 

12 615 kWh 

Economie d'energie annuelle 

75,5 % 

Consommation chauffage chaudiere gaz 

15 768 kWh 

Effet de serre global annuel chauffage PAC 

685 kg C0 2 

Effet de serre global annuel chauffage au gaz 

4 100 kg C0 2 
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Capteurs verticaux 

ou sondes 
geothermiques 


Le captage par echange avec le sol se fait generalement par I'inter- 
mediaire d'1 ou 2 tubes en U descendus dans un forage vertical a des 
profondeurs allant de 30 a 200 m. 

La profondeur des sondes geothermiques permet de s'affranchir des 
variations de temperature journalieres ainsi que saisonnieres et d'ex- 
ploiter les pompes a chaleur dans de bonnes conditions en hiver, meme 
quand la temperature de I'air exterieur est tres basse. 

Contrairement aux capteurs horizontaux, la temperature du sol est 
pratiquement constante a partir d'une profondeur de 10 m, elle bene- 
ficie ensuite du gradient geothermique de I'ordre de 3 °C par 100 m. 


Cette filiere s’applique non seulement pour des maisons individuelles (figure 11.1), 
notamment lorsque la surface du terrain disponible est insuffisante pour des 
capteurs horizontaux, mais egalement pour des logements collectifs et ensembles 
du tertiaire. 

Contrairement aux solutions sur aquiferes, il est possible de definir le nombre 
exact de sondes pour assurer la puissance souhaitee. Un test de reponse ther- 
mique prealable permettra d’optimiser le nombre de sondes et la rentabilite 
economique du projet. 

La reussite de ce type d’operation necessite L intervention de foreurs qualifies et 
experimentes. 
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11. Capteurs verticaux ou sondes geothermiques 


11.1 Maisons individuelles 


Chauffage a basse 
temperature 
par le plancher 



Pompe 
a chaleur 


Chaudiere 


Sonde verticale 
exploitant le chaleur 
terrestre 


Extraction de la chaleur 


Figure 11.1 - Schema de fonctionnement d'une sonde geothermique 


Le fluide caloporteur est de l’eau glycolee. Un systeme avec fluide frigorigene 
pour ce type de capteurs est difficilement envisageable au-dela d’une profon- 
deur de 30 m. 

Selon la puissance desiree, un ou plusieurs forages seront realises (figure 11.2). 
Contrairement aux capteurs horizontaux, cette technique necessite une surface 
de terrain restreinte. Pour une maison individuelle, un, voire deux, forages sont 
necessaires. L’interet de cette filiere est quelle peut egalement s’appliquer a des 
ensembles plus importants, petits collectifs, immeubles du tertiaire... II suffit de 
multiplier le nombre de forages espaces de 6 a 10 m. 
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11.1 Maisons individuelles 


Les sondes verticales permettent egalement la reversibilite et le fonctionnement 
en geocooling, ce qui presente l’avantage de recharger de maniere totale ou par- 
tielle le potentiel thermique du sous-sol pendant les periodes estivales. 



Figure 11.2 - Machine de forage pour sondes 


11.1.1 Mise en oeuvre des sondes verticales 

La realisation d’un forage pour y introduire des sondes est une operation qui 
necessite le respect des regies de 1 art attachees a cette technologie. L’ADEME et 
le BRGM tiennent a jour la liste des foreurs inscrits dans la demarche « engage- 
ment qualite » accessible sur le site www.geothermie-perspectives.fr. 

Un projet de forage ne peut etre bien con^u et bien realise que s’il s’appuie sur 
une bonne connaissance prealable du sous-sol. II est important de connaitre la 
nature des roches des couches traversees et d’identifier celles qui sont aquiferes. 
L’intervention d’un geologue ou hydrogeologue est generalement recommandee. 

Les techniques de forages, comme pour les aquiferes peu profonds, dependent 
de la nature des couches traversees. En principe, il n’y a pas de mise en place de 
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11. Capteurs verticaux ou sondes geothermiques 


tubages apres forage, sauf de maniere temporaire s’il y a necessite de consolider 
des formations avant descente des capteurs. 

Le diametre des forages est selon que Ton descende 2 tubes ou 4 tubes de 110 a 
125 mm. Les tubes descendus sont en PEHD ; leur diametre est compris entre 
25 et 40 mm. Les tubes sont lestes et descendus par deroulement autour d’un 
touret. II s’agit dune operation delicate notamment lors de la traversee de 
terrains meubles. 

Les tubes en U ( figure 11.3 ) sont remplis de liquide, pressurises et scelles dans les 
trous de forages. II est important de pressuriser les tuyaux afin d’eviter qu’ils ne 
se deferment lors du remblayage. 


500 



Collecteur 
en forme d'Y 

Tube d'injection 
du ciment 0 25 mm 

Manchon electro- 
soudable en tete 
de ronde 

Pied de sonde 
double U 

Poil de decen- 
tration eventuel 

Poids pour tester 
la sonde et faciliter 
sa mise en place 

Cimentation avec 
coulis de ciment- 
benconite specia- 
lement adopte 
a la geothermite 


Figure 11.3 - Sondes PEHD en double U 



L’operation la plus delicate est le remplissage du puits par un melange de ciment 
et de bentonite qui stabilise le trou dans sa geometrie originelle. 

Le remplissage des forages se fait a l’aide d’un petit tuyau d’evacuation insere avec 
la boucle, en commen<;ant par le fond jusqu’a la surface (injection a la tremie). 

La cimentation doit remplir un certain nombre de fonctions : 

► eviter les trous d’air qui limiteraient les echanges thermiques ; 

► permettre la circulation d’eau lors de la traversee d’aquiferes susceptible 
d’ameliorer la recharge thermique ; 

► optimiser les echanges thermiques entre les terrains et la sonde ; 

► isoler les aquiferes traverses afin d’eviter des communications ; 
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11.1 Maisons individuelles 


► proteger contre les infiltrations de surface ; 

► stabiliser le terrain a long terme. 

Si le materiau de remplissage est de conductivity inferieure a celle du terrain, 
la longueur totale du puits doit etre plus grande pour compenser. Les resultats 
dune etude canadienne montrent que lutilisation de la bentonite standard au 
lieu dune bentonite de meilleure qualite thermique peut conduire a un accrois- 
sement de longueur de 24 % pour le puits. 

La conductivity thermique augmente en ajoutant des additifs au coulis de ben- 
tonite (calcaire, ciment a ma^onner, quartz, silice...). 

Les materiaux de coulis thermique a base de bentonite sont disponibles sur le 
marche ; leur conductivity thermique oscille entre 0,78 et 2,51 W/m-K. 

D’apres la norme NFX 10970, la conductivity thermique est superieure ou egale 
a 2 W/m • K. 

Le remplissage au niveau des parties aquiferes ( figure 11.4 ) peut se faire avec du 
gravier roule. 


71 








z 


PAC 


Sonde geothermique 


Aquifere 


Pied de sonde 


T 


1 


1-v 


Trou ouvert 


Cimentation 


Gravier calibre roule 


Figure 11.4 - Schema d'une sonde geothermique (remplissage) 
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Ciment Depart eau 

\ -rrr — , l vers sonde 


Diametre 132 
a 165 mm 


Figure 11.5 - Vue en coupe d'une sonde geothermique 
verticale en double U 

Bien que la technique utilisant les tubes en double U soit actuellement la plus 
utilisee, d’autres techniques ont ete experimentees : systemes coaxiaux simples 
ou complexes illustres dans la figure figure 11.6 : 

4i 


11.1.2 Dimensionnement 

Pour dimensionner une sonde ou un champ de sondes, il est important de 
bien definir les besoins en puissance et consommation (chauffage, ECS, clima- 
tisation). Une etude thermique conforme aux exigences de la reglementation 



ca. 70 mm ca. 70-90 mm 


Figure 11.6 - Systemes coaxiaux 


thermique doit etre realisee par un bureau d’etudes specialise 
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Le dimensionnement des sondes geothermiques, profondeur et nombre, doit 
etre realise avec le maximum de rigueur. Le resultat economique dune opera- 
tion PAC sur sondes sera tres dependant de cette phase. 
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11.2 Test de reponse thermique 


Le parametre essentiel de dimensionnement dune sonde geothermique est la 
puissance de prelevement exprimee en Watt/metre lineaire (W/ml). La valeur 
de ce parametre est fonction de la nature des terrains traverses, de la nature des 
roches, de la presence d’aquiferes, des conditions moyennes et limites d’exploi- 
tation. 

La traversee de terrains humides ameliore la conductibilite thermique et garantit 
un bon contact entre la sonde et le sous-sol. 

Le tableau 11.1 donne quelques elements pour un dimensionnement sommaire. 
II tient egalement compte du mode de fonctionnement (duree) de fa^on a limiter 
l’epuisement premature de la ressource. 


Tableau 11.1 - Puissance d'extraction en fonction de la mature du sous-sol 


Type de terrain 

Conductibilite 

Puissance d'extraction W/m 

thermique W/m K 

1 800 h/an 

2 400 h/an 

Gravier, sable sec 

0,4 

<25 

<20 

Gravier, sable humide 

2,0 

65-80 

55-65 

Argile humide 

1,7 

35-50 

30-40 

Calcaire massif 

2,8 

55-70 

45-60 

Gres 

2,3 

65-80 

55-65 

Granite 

3,4 

65-85 

55-70 

Basalte 

1,7 

40-65 

35-55 

Gneiss 

2,9 

70-85 

60-70 


La puissance thermique disponible a la sortie de la PAC est egale a la puissance 
d'extraction multipliee par (1 + 1 / COP), soit 1 ,25 pour un COP egal a 4. 


En l’absence de donnees, la valeur moyenne generalement admise est de 50 W/ml. 

Une etude geologique permettra d’affiner le resultat dont les donnees pourront 
etre exploitees a partir dun logiciel specifique. 


11.2 Test de reponse thermique 

Dans le cas dune application necessitant plusieurs forages, il est recommande 
de realiser un forage de reconnaissance suivi d’un test de reponse thermique 
( figure 11.7). 
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Au cours du forage, des prelevements seront realises et analyses. Une sonde 
pilote equipee de capteurs de temperature est ensuite descendue dans le forage. 

Le fluide caloporteur a une temperature donnee est mis en circulation et un 
releve des temperatures entree et sortie est enregistre. La duree du test est d’en- 
viron une semaine. 

A Tissue du test, les elements suivants auront ete determines : 

► temperature initiate moyenne du terrain (K) ; 

► conductivity thermique du terrain (W/m • K) ; 

► chaleur specifique volumique moyenne du terrain (MJ/m 3 • K) ; 

► resistance thermique equivalente de la sonde. 



Appareillage de test 

l PC d'inquisition ■» 


r 


■zr r rr A ■ • 


Unite de test thermique 


Echangeur 

geothermique 



Chauffage. Donnees d'acquisition 


Figure 11. - Test de reponse thermique 
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11.2 Test de reponse thermique 


Le test permet egalement de relever la geologie et l’eventuelle activite hydro- 
geologique et ainsi de prevoir la technique de forage appropriee. 

Apres un laps de temps (~12 h), la courbe representant 1’evolution en fonction 
du temps de la temperature moyenne du fluide T F = (T E + T s ) / 2 suit une loi 
logarithmique du type : 

T f (t) = kln(t) + C 


k : pente de la courbe 
C : constante 

K = P th I Aiik 

P th . puissance injectee par metre de sonde (W/m) 
A : Conductivity moyenne du terrain (W/m • K) 

Temperature (°C) 



Figure 11.8 - Exemple de resultats d'un test de reponse thermique, 
source : X therma Energy (Bruno Seguin) 
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11.3 Bilan des consommations d'electricite 
d'un pavilion equipe de sondes 

Etude realisee par le COSTIC pour ADEME Ile-de-France, ARENE, EDF. 

Le pavilion concerne a une surface habitable de 188 m 2 , constitute d’un RDC, 
d’un etage et de combles amenages. 

Le systeme de chauffage thermodynamique comprend : 

► une PAC reversible eau/eau de 8,9 kW ; 

► deux sondes verticales de 70 m de profondeur. 

L’ emission de chaleur et de froid se fait par plancher basse temperature, sauf au 
deuxieme etage oil le chaulfage se fait par convecteurs electriques. 

Caracteristiques de la pompe a chaleur : 

► puissance thermique : 8,9 kW ; 

► puissance nominale absorbee : 2,25 kW ; 

► debit au condenseur : 1 500 1/h ; 

► debit a l’evaporateur : 1 800 1/h . 

Conditions nominales de fonctionnement : 

► condenseur : 30 °C / 35 °C ; 

► evaporateur : 0 °C / 3 °C ; 

Auxiliaires : 

► pompe evaporateur : 100 W ; 

► pompe condenseur : 80 W ; 

► resistance additionnelle : 6 kW ; 

► ECS : chauffe-eau a accumulation (heures creuses). 
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11.3 Bilan des consommations d'electricite d'un pavilion equipe de sondes 


11.3.1 Enregistrements 



Figure 11.9 - Instrumentation du site (points de mesure) 


1. Temperature exterieure 

2. Temperature ambiante chambre principale 

3. Temperature ambiante sejour 

4. Consommation electrique PAC 

5. Consommation electrique appoint-secours 

6. Consommation electrique convecteurs 2 e etage + bains 

7. Consommation electrique pour l’ECS 

8. Consommation electrique generate 

9. Volume d’eau capteurs sol 

10. Temperature aller capteurs sol 

11. Temperature retour capteurs sol 

12. Temperature de depart en plancher 

13. Temps de fonctionnement circulateur. 
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Tableau 11.2 - Resultats sur la saison de chauffage 2002-2003 


Mois 

Consommations en kWh 

DJU 

PAC 

Ch. 

ECS 

Divers 

Total 


Compresseur 

Appoint 

direct 


Sept. 2002 

151,92 

0,00 

19,92 

311,48 

459,74 

943,06 

89 

Oct. 2002 

420,42 

0,00 

0,01 

344,85 

526,26 

1 291,54 

178 

Nov. 2002 

410,00 

0,00 

3,23 

358,49 

559,67 

1 331,39 

264 

Dec. 2002 

1 151,98 

0,00 

12,13 

340,87 

582,57 

2 087,55 

348 

Janv. 2003 

1 619,77 

0,00 

156,60 

350,00 

616,28 

2 742,65 

471 

Fev. 2003 

1 337,48 

0,00 

0,51 

300,00 

471,15 

2 109,14 

398 

Mars 2003 

632,40 

0,01 

0,00 

350,00 

557,95 

1 540,36 

241 

Avril 2003 

384,44 

0,00 

0,00 

557,95 

474,69 

1 257,73 

199 

Mai 2003 

128,84 

0,00 

0,00 

474,69 

498,50 

1 010,74 

128 

Total 

6 237,25 

0,01 

192,40 

498,50 

4 746,81 

1 4314,16 

2 316 



ECS Ch. Direct 0 % 

22,36% 1,22% 


Figure 11.10 - Repartition des consommations d'electricite 


Journee caracteristique (froide) d'hiver 

La temperature interieure est maintenue autour de 21 °C. 

L’eau de retour des capteurs est en moyenne de 1 °C, sa temperature est abaissee 
a -2 °C environ apres son passage dans la PAC. 

En regime etabli, la temperature de depart du plancher est aux environs de 
38 °C. 
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11.3 Bilan des consommations d'electricite d'un pavilion equipe de sondes 


— Temp. Exterieure 

Villa 15 : Hiver Temp. Int. Sejour 

— Temp. dep. plancher 
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60 
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Figure 11.11 -Journee caracteristique (froide) d'hiver 


Journee tres chaude d'ete 


— Temp. Exterieure 

— Temp. Int. Sejour 
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Figure 11.12 - Journee tres chaude d'ete 
(periode caniculaire du mois d'aout 2003) 
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La temperature est maintenue entre 23 et 24 °C (pour 35 °C de temperature 
exterieure. Le systeme a fonctionne au-dela de qu’il etait souhaite. 

Bien que la temperature de depart dans les planchers soit inferieure a 15 °C, une 
grande partie du temps, aucune condensation de surface n’a ete declaree par les 
occupants. 

11.4 Champs de sondes geothermiques 

11.4.1 Domaines d'application 

Les champs de sondes geothermiques constituent une solution permettant d’as- 
surer le chauffage et le rafraichissement des batiments de taille intermediate. 

Le nombre de sondes peut depasser la centaine. A titre d’ordre de grandeur, 
10 sondes de 100 m peuvent assurer les besoins de chauffage dun immeuble de 
l’ordre de 15 a 20 logements. 

Cette filiere, qui commence a se developper en France, presente l’avantage de 
pouvoir etre mise en oeuvre en tous lieux. L’emprise au sol est reduite et contrai- 
rement au captage horizontal, les sondes peuvent etre implantees sous une 
zone recouverte (parking par exemple). Cette filiere est bien adaptee aux usages 
conjoints chauffage et climatisation, car cela permet un equilibre thermique du 
sous-sol. Le rafraichissement par echange direct ( geocooling ) est egalement pos- 
sible. Les couts de maintenance du sous-sol sont particulierement reduits (pas 
de pompes immergees, pas de corrosion...). Le poste « investissement forages » 
est par contre relativement eleve, d’ou la necessite deja evoquee d’attacher une 
importance particuliere au dimensionnement. 

Les applications sont multiples. Outre les petits collectifs, certaines cibles 
comme les creches, cliniques, salles de spectacles... sont bien adaptees a cette 
technologie. Des exemples interessants fonctionnent depuis plusieurs annees en 
Suisse, en Autriche, mais egalement aux USA oil a ete mis en service en 2004 
un champ de 656 sondes de 137 metres de profondeur (90 km fores). En France, 
75 sondes de 160 m de profondeur viennent d’etre realisees sur le campus du 
plateau de Saclay (voir chapitre 16). 

11.4.2 Mise en oeuvre du champ de sondes 

La profondeur des sondes est en general de l’ordre de 100 m (voire un peu moins 
en France, pour des raisons administratives, demande d’autorisation au-dela 
de 100 m). Ces precedes reglementaires sont actuellement en cours de revision. 
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11.4 Champs de sondes geothermiques 


La tendance actuelle en Suisse est de realiser des sondes plus profondes (200- 
500 m) que dans les annees 1990 (50-200 m). II existe en Suisse de nombreux 
forages profonds desaffectes, provenant notamment de l’exploration petroliere 
mais aussi de la prospection des aquiferes geothermiques. Deux sondes geother- 
miques vraiment profondes ont ete con^ues a partir de forages de prospection 
geothermique non productifs. La plus profonde atteint 2 300 m et se trouve a 
Weggis dans le canton de Lucerne, couplee a une pompe a chaleur, elle permet 
de chauffer quelques 50 logements et d’assurer la production d’eau chaude. 

L’ implantation des sondes les unes par rapport aux autres doit etre realisee dans 
le souci de limiter les interferences entre les sondes et d’assurer l’exploitation 
dans la duree sans baisse significative des performances. 

L’ecartement et la disposition des sondes sont fonction des conditions geolo- 
giques du sous-sol et du mode de prelevement envisage (chaud, froid). 

Une distance de 7 a 10 m est generalement retenue. 

II faut insister sur l’avantage que represented les applications associees aux PAC 
reversibles ou thermofrigopompes, notamment quand les besoins de preleve- 
ment en mode chauffage sont proches de la quantite de chaleur injectee en mode 
rafraichissement. Dans certaines configurations, il peut etre envisage de pro- 
ceder a une recharge thermique par des panneaux solaires. 

La disposition depend de la surface mobilisable, il est clair qu’une disposition en 
ligne ( figure 11.13a ) ou en equerre ( figure 11.13b ) offrira moins d’interferences 
qu’une disposition groupee notamment en carre ( figure 11.13c ) ou rectangle a 
plusieurs rangees de capteurs. 


ooooooooo 

◄ ► 

10 m 

Figure 11.13a - Disposition des sondes en ligne 
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Figure 11.13b - Disposition des sondes en en equerre 
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10 m 

◄ ► 
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Figure 11.13c - Disposition des sondes en carre ou rectangle 


Quand plus dun forage est en cause, l’interaction thermique des forages peut 
avoir des consequences sur l’efficacite a terme du systeme. 

Dans le cas dune disposition groupee illustree par exemple par une disposition 
en carre comme dans la figure 11.13c, les forages situes en peripherie sont moins 
sujets aux interferences que les forages centraux, dans la mesure oil ils peuvent 
echanger vers l’exterieur du champ, la oil il n’y a pas d’autres forages. 

Des formules mathematiques de comportement peuvent etre introduites dans 
des modeles. On peut determiner revolution de la temperature a une distance r 
de l’axe de la sonde en fonction du temps : 


AT = 


0,1833Q 

A 


at 


logio — ~ 3- 0,106 h 0,351 


at 


Tableau 11.3 


Notations 

Grandeurs 

Unites 

AT 

Ecart de temperature 

°C 

Q 

Flux de chaleur par metre de puits 

W/m 

X 

Conductivity thermique du sol 

W/m/K 

a 

Diffusivite thermique a = — 

L P c J 

m 2 /h 

r 

Distance a I'axe du tube 

m 

t 

Temps 

h 


11.4.3 Dimensionnement 
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Lors du dimensionnement dun champ de sondes et compte tenu du cout eleve 
des forages (de l’ordre de 70 a 100 € le metre lineaire), une recherche d’optimi- 
sation economique s’impose. 
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11.4 Champs de sondes geothermiques 


Pour le chauffage seul, 1’optimum economique se situe en dimensionnant le 
champ de sondes autour de 50 % de la puissance maximale appelee, sachant 
qu’environ 80 a 90 % des besoins seront assures. Un appoint sera necessaire 
pour assurer la pointe de la demande, sachant que dans ces conditions la PAC 
fonctionnera de maniere plus continue et plus proche de sa puissance nominale. 

Exemple : Cas dune maison de retraite (region parisienne) 

► surface : 1 500 m 2 ; 

► puissance chaud : 90 kW ; 

► puissance froid : 5 kW (parties communes) ; 

► ECS solaire ; 

► consommation annuelle : 160 MWh. 

Deux hypotheses : 

(1) puissance assuree a 100 % (13 sondes de 100 m) ; 

(2) puissance assuree a 50 % (besoins assures a 80 %) 6 sondes. 


Tableau 11.4 - Bilan energetique et environnemental 



La solution de reference est constitute dune chaudiere gaz et dun climatiseur 
pour les parties communes. 


Tableau 11.5 - Bilan economique (valeurs 2008) 


Solution Geothermie 

13 sondes 

6 sondes 

Investissement € HT 

131 000 

61 500 

Temps de retour brut (annees) 

28 

12 

Temps de retour net (annees) 
Subvention : 30 % surcout 

19,7 

8,5 
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Le projet prevoit la climatisation de 120 m 2 sur 1 500 m 2 . 

Le rafraichissement de l’ensemble serait possible par free cooling sans depenses 
energetiques importantes. 


Remarques 


Le dimensionnement sur sondes est totalement adaptable au projet. La contrainte 
liee a I'espace disponible pour la multiplication des sondes devient une contrainte 
majeure dans le collectif/tertiaire. 

Certains contextes geologiques sont peu favorables au developpement de SGV, 
comme les terrains presentant des cavites naturelles comme les karsts, ou des 
cavites anthropiques. En effet, dans ces types de terrains, la mise en oeuvre de la 
cimentation du forage presentera d'importantes difficultes et il sera difficile d'ob- 
tenir un scellement des sondes efficaces et conformes a la norme. 

De plus, des precautions particulieres doivent etre prises dans les zones ou I'on ren- 
contre des roches meubles instables (roches volcano-sedimentaires, pouzzolanes) 
ainsi que des roches presentant des risques de dissolution (evaporites) ou de retrait- 
gonflement (argiles). Les machines de forages doivent etre adaptees a la nature des 
couches traversees. 

La Norme NF XI 0-970 homologuee en janvier 201 1 definit les regies de I'art pour 
la mise en place de sondes geothermiques. Elle definit notamment : 

► la distance entre les forages (10 m); 

► les precautions contre I'artesianisme ; 

► les controles et essais a realiser au cours de travaux ; 

► la nature du fluide caloporteur qui doit etre biodegradable et de qualite alimen- 
taire. 
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Parmi les alternatives aux solutions evoquees aux chapitres precedents 
pour les maisons individuelles, les corbeilles geothermiques presen- 
tent un interet par leur facilite et leur rapidite de mise en oeuvre. 


12.1 Corbeilles geothermiques 

Les corbeilles offrent une alternative aux forages necessites par les sondes. 
Constitutes par des enroulements de tuyauteries, elles peuvent etre descendues 
dans des excavations de quelques metres de profondeur sans avoir en principe 
besoin dune machine de forage. 



Pompe a chaleur 
(puissance en 
sortie : 7-8 kW) 


Corbeille 

geothermique 


Chauffage au sol (35 °C) 


' / 

Figure 12.1 - Maison individuelle equipee de corbeilles 


Les corbeilles se distinguent par leur taille et leur forme, conique ou cylindrique. 
Les corbeilles de forme cylindrique ( figure 12.2 ) ont une hauteur de 2 m pour un 
diametre d’environ 0,5 m pour une puissance de l’ordre de 0,5 kW. Pour les cor- 
beilles coniques {figure 12.3), il existe deux modeles : les petites ont une hauteur de 
1,2 m pour un diametre de 1,9 m au sommet et 0,9 m a la base. Elles atteignent 
une puissance comprise entre 0,7 et 1 kW. Les grandes corbeilles coniques, 
quant a elles, ont une hauteur de 2,6 m pour un diametre au sommet de 2,1 m et 
de 1,1 in a la base et possedent une puissance comprise entre 1,6 et 2 kW. 
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Chaque corbeille est constitute dun tube de polyethylene en boucle, dune lon- 
gueur d’environ 50 m. Ce tube est fixe sur une structure en forme de panier. 
Le fluide caloporteur (eau glycolee) circule dans les spirales de l’exterieur de la 
corbeille afin de capter le maximum de chaleur puis remonte par l’interieur afin 
de ne pas se refroidir. Les corbeilles sont implantees a une profondeur comprise 
entre 1,5 et 4 m, permettant ainsi de s’affranchir des variations saisonnieres de 
la temperature avec ses avantages et ses inconvenients. En effet, la partie infe- 
rieure ne beneficiera pas de la recharge estivale. 

Le nombre de corbeilles a installer depend des caracteristiques du terrain ainsi 
que de la puissance de chauffage necessaire. Pour une maison de 100 m 2 , 4 a 
6 corbeilles sont necessaires si Lon veut assurer 100 % des besoins de chauffage. 
L’espacement minimum entre chaque corbeille est de l’ordre de 3-4 m. 



Figure 12.2 - Corbeille 
cylindrique (Hekia) 


Caracteristiques 


► diametre du tube DN25 x 2,3 ; 

► longueur du tube : 100 m ; 

► hauteur 2,3 m ; 

► diametre de la corbeille 1 m ; 

► pas d'enroulement 8 cm. 


Puissances extractibles (COP 4, 0/35° C) 


► sol sec 0,7 kW par corbeille ; 

► sol humide 1 kW ; 

► sol sature d'eau : 1,2 kW. 
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Figure 12.3 - Corbeilles tronconiques (Betatherm) 


Corbeille standard 


► diametre : en haut 1 ,9 m, en bas 0,9 m ; 

► hauteur : 1 ,2 m ; 

► longueur du tube : 100 m, PE 100 PN 16 ; 

► dimension du tube exterieur : 32 mm ; 

► contenu de I'eau saline : 53 litres ; 

► poids sans I'eau saline : 20 kg ; 

► puissance de privation : 0, 7-1,0 kW* ; 

► surface necessaire : 10 m 2 . 


Corbeille grande 


► diametre : en haut 2,1 m, en bas 1,1m; 

► hauteur : 2,7 m ; 

► longueur du tube : 300 m, PE 100 PN 16 ; 

► dimension du tube exterieur : 32 mm ; 

► contenu de I'eau saline : 160 litres ; 

► poids sans I'eau saline : 60 kg ; 

► puissance de privation : 1, 6-2,0 kW* ; 

► surface necessaire : 15 m 2 . 
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12. Autres systemes de captage par echange avec le sol 


12.2 Echangeurs de type Slinky 



Figure 12.4 - Echangeurs Slinky 


II s’agit dune variante du capteur horizontal, constitue dun tuyau de poly- 
ethylene fixe en spirale au fond dune tranchee, puis recouvert de la terre de 
remblayage. Ces capteurs n’ont pas besoin de tranchees aussi longues que les 
autres echangeurs horizontaux pour capter la meme quantite de chaleur. 

L’espacement minimal entre les tranchees est de 3 m. 
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Le principe de ces fondations consiste a installer dans les fondations 
(dalles, parois, pieux) un reseau de tubes dans lequel on fait circuler un 
fluide caloporteur pour echanger I'energie thermique avec le terrain. 
L'ensemble de ces tubes est relie a une pompe a chaleur susceptible de 
fournir le chauffage et le rafraTchissement. 


13.1 Principe de fonctionnement 


Pompe 
a chaleur 


Pieux 

de fondation 
equipes d'un 
echangeur 
de chaleur 


EE EB EE 0 B B B 
ffl B S B B 

Bl 









30m 
V ^ 


Figure 13.1 - Principe fondations geothermiques 
Les parametres determinants de l’echange sont : 

► la resistance thermique des pieux echangeurs. Celle-ci depend notamment 
du type de pieu utilise, de son diametre, du nombre et de l’arrangement 
spatial des tubes dans le pieu et de la conductivity thermique des materiaux 
utilises ; 
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13. Fondations geothermiques ou thermoactives 


► les caracteristiques du terrain ou seront executees les fondations geother- 
miques, en particulier la conductivity thermique du terrain et la vitesse de 
Darcy si les fondations traversent une nappe aquifere, ce qui est generale- 
ment le cas pour les batiments equipes de ce systeme, necessitant par ailleurs 
des fondations profondes. 

Les valeurs de conductivity sont tres nettement plus elevees en presence d’eau 
dans le terrain. La capacite de Stocker de l’energie thermique a long terme dun 
ensemble de fondations geothermiques est generalement possible pour des 
vitesses de Darcy faibles ( ordre de grandeur de< 0,1 m/j). Cependant, il faut s’as- 
surer dans ce cas de l’equilibre thermique de ce stockage a long terme ( recharge 
active). Les systemes qui combinent le chauffage et le rafraichissement assurent 
la recharge thermique. Dans ce cas-ci, le volume de sol occupe par les pieux 
(figure 13.2 ) agit comme un stockage saisonnier de chaleur. 


Raccordement a la 
pompe a chaleur 


Distributeur aller/retour 


t 


T 


Conduite des connections horizontales 


m 

Pieux energetiques 



" * Dalles de fondation (radier) 







n 


Figure 13.2 - Schema de raccordement des pieux a la PAC 
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Figure 13.3a - Cage d'armatures metallique pour parois moulees 
munie de tubes PEHD (source : Stent - Balfour Beatty) 
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13.2 Recommandations simplifiees (pour avant-projet) 



Figure 13.3b - Cage d'armatures metallique munie de tubes 
(source : www.zent-frenger.de) 


On recense aujourd’hui en Europe plusieurs centaines de realisations mettant 
en oeuvre des fondations thermoactives. En France, quelques projets ont ete ini- 
ties recemment (voir chapitre 16.5). 


13.2 Recommandations simplifiees 
(pour avant-projet) 

Ces recommandations ont ete etablies dans le cadre dune etude ( Documenta- 
tion SI A D0190 ) financee par l’OFEN (Office federal de Venergie en Suisse). 

1. Pour des raisons de statique et de vieillissement premature des pieux, la tem- 
perature du fluide circulant dans les pieux ne devrait jamais etre inferieure a 
zero degre. 

2. Une recharge thermique du terrain est indispensable si l’eau souterraine ne 
s’ecoule pas. 

3. Une recharge thermique du terrain devrait etre combinee avec une produc- 
tion de froid en ete. 

4. Sans ecoulement de l’eau souterraine, une recharge thermique doit atteindre 
environ 80 % de l’energie annuelle extraite sur les pieux. 

5. Une recharge thermique du terrain nest pas necessaire si un ecoulement 
important de Feau souterraine est present (de l’ordre de 1 m/jour). 
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6. 1 m de pieu echangeur permet de chauffer environ 2 m 2 de surface de plancher. 

7. Pour des besoins de chauffage et sans ecoulement de l’eau souterraine, entre 
25 et 40 W par metre lineaire de pieu echangeur, peuvent etre extraits du ter- 
rain. L’energie annuelle extraite est comprise entre 60 et 80 kWh/m/an. Pour 
des besoins de refroidissement en utilisation directe ( sans machine frigorifique), 
on peut envisager une puissance frigorifique maximum d’environ 30 W/m, et 
une energie frigorifique comprise entre 50 et 60 kWh/m/an. 

8. La presence dun ecoulement d’eau souterrain (> 1 m/jour) permet d’aug- 
menter les valeurs ci-dessus d’environ 50 %. 

9. La base du batiment devrait etre isolee de maniere a eviter les problemes de 
condensation de l’humidite de Fair dans les caves ou les locaux en contact avec 
le terrain. 
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iccitions specifiques 


Le champ d'application des pompes a chaleur est particulierement 
diversifie tant au niveau des techniques utilisees que de la taille et de 
la nature des besoins thermiques a satisfaire. Les solutions « chauffe- 
eau thermodynamique et systemes combines » devraient connaTtre un 
developpement important sous I'effet des exigences de la nouvelle 
reglementation RT 2012. 


14.1 Maisons individuelles 

Toutes les sources de chaleur evoquees au chapitre 7 sont susceptibles d’assurer 
totalement ou partiellement les besoins energetiques dune maison individuelle 
par le biais dune pompe a chaleur. La source la plus frequemment utilisee 
est lair exterieur qui a l’avantage d’etre disponible partout. C’est egalement 
la solution thermodynamique necessitant l’investissement le plus faible. L’in- 
convenient majeur des PAC exterieures est son manque de performance pour les 
temperatures les plus froides. Ce systeme est par contre bien adapte pour les cli- 
mats type Sud de la France. Pour les regions plus froides, il peut etre necessaire 
d’associer a la PAC un systeme d’appoint, voire de substitution, pour les jours les 
plus froids. Deux schemas ( figure 14.1 ) peuvent etre envisages : 

Le systeme bivalent alternatif : la PAC assure seule les besoins energetiques 
jusqu’a une certaine puissance appelee correspondant a la temperature de biva- 
lence. Au-dessous de cette temperature, la chaudiere installee ou deja existante 
prend le relais. II s’agit du systeme en releve de chaudiere qui avait connu un 
certain essor dans les annees 1980 suite aux chocs petroliers. La chaudiere peut 
etre alimentee au gaz ou au fioul domestique. 

Le systeme bivalent parallele : la PAC est constamment sollicitee, elle assure la 
totalite des besoins jusqu’a la temperature de bivalence. Au-dela, un appoint est 
necessaire. Cet appoint peut etre une chaudiere fioul ou gaz, voire une resistance 
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electrique. Un appoint electrique presentant cependant 1’ inconvenient d’etre 
sollicite aux periodes de pointes, periodes durant lesquelles les centrales ther- 
miques, au niveau national, doivent etre mises en route. 

Par souci de simplicity l’ECS peut etre assuree par le systeme d’appoint, soit 
toute l’annee, soit l’ete si la PAC est arretee. II faut tenir compte du fait que le 
niveau de temperature requis pour l’ECS est constant et de l’ordre de 60 °C, ce 
qui constitue un handicap pour la performance de la PAC. 
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A 

25 - 
20 
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5 - 


Chaudiere 
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fe/. 
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PAC 
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> 
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A 
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Systeme bivalent 
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-i 1 1 r 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

Nombre d'heures 


Figure 14.1 - Systemes bivalents 


L’air extrait est une ressource qui, pour des batiments bien isoles et etanches, 
peut apporter une contribution non negligeable au bilan energetique chauffage 
associe a un double flux. En ete, la recuperation sur l’air extrait peut contribuer 
a la fourniture d’eau chaude sanitaire. 
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14.2 Chauffe-eau thermodynamique 


14.2 Chauffe-eau thermodynamique 

Le chauffe-eau thermodynamique ( figure 14.2 ) nest rien d’autre qu’un ballon 
d’eau chaude alimente en energie par le condenseur dune pompe a chaleur 
noye dans la cuve, comme la resistance electrique dans un ballon electrique. 
Compare justement a un chauffe-eau electrique, il permet d’assurer les memes 
besoins avec une consommation trois fois moindre. II constitue une fa^on simple 
de satisfaire l’obligation prevue dans la RT 2012 de recourir a au moins 
50 kWep/m 2 d’energie renouvelable en maison individuelle. La source de chaleur 
est soit l’air ambiant dun local non chauffe, soit l’air exterieur, soit l’air extrait 
des logements et plus rarement un capteur enterre. 



Figure 14.2 - Chauffe-eau thermodynamique monobloc 

(source Atlantic) 


Le fonctionnement est simple : lair ambiant aspire par le ventilateur (1) est dirige 
vers l’evaporateur (2) de la pompe a chaleur qui, dans un systeme monobloc, est 
situe au-dessus de la cuve. Le condenseur (4), noye dans le reservoir, cede ses 
calories a l’eau du ballon. Un appoint electrique (6), generalement necessaire 
pour atteindre une temperature superieure a 55 °C, se declenche uniquement 
en cas de besoin. 

L’essentiel des chauffe-eau thermodynamiques proposes sont dits mono- 
blocs lorsque la PAC est integree au-dessus de la cuve. II existe egalement des 
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chauffe-eau biblocs, dits « splits », ou le prelevement de calories se fait dans une 
piece exterieure. 

La performance du chauffe-eau thermodynamique va evidemment dependre 
de la temperature de l’air preleve. Son implantation privilegiee se situe done 
dans une piece ou la temperature reste moderee en hiver (cellier, garage, buan- 
derie...). 

La norme EN 255-3 fixe les conditions de mesures du COP dit instantane. Celui- 
ci, dans le cas dun chauffe-eau thermodynamique, est etabli pour un chauffage 
de leau chaude sanitaire de 15 °C a 45 °C et : 

► pour une temperature de Pair de 15 °C (air ambiant) ; 

► pour une temperature de Pair de 7 °C (air exterieur) ; 

► pour une temperature de Pair de 20 °C (air extrait). 

Les COP mentionnes par les principaux constructeurs varient de 3 a 4 (pour une 
temperature de prelevement de 15 °C). 

Les meilleurs coefficients de performance sont obtenus avec des equipements 
utilisant le C0 2 (R744) comme fluide frigorigene. Ce type d’appareils apparu 
recemment en France se distingue par sa rapidite de chauffe et par le fait qu’il 
ne necessite aucun appoint electrique, meme par -15 °C. 

II ne faut pas perdre de vue que dans le cadre de la nouvelle reglementation 
(RT 2012) ou BBC actuel, le poste ECS devient le poste principal de consom- 
mation d’energie et que Pinstallation dun chauffe-eau solaire ou chauffe-eau 
thermodynamique devient incontournable. 


14.3 Systemes combines 

II existe depuis peu de temps des systemes combines qui assurent les 4 fonctions : 

► chauffage thermodynamique ; 

► ventilation double flux ; 

► rafraichissement gratuit ou thermodynamique ; 

► production d’eau chaude sanitaire (ECS). 

Ce systeme a haute performance energetique est bien adapte pour repondre aux 
exigences BBC RT 2005 et a la future reglementation thermique RT 2012. 
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La centrale est equipee : 

► dune VMC double flux avec recuperation passive ; 

► dune pompe a chaleur (PAC) sur Pair extrait ; 

► dun chaufFe-eau thermodynamique. 


Rejet air vide Air neuf insuffle 



Figure 14.3a - Fonctionnement hiver : chauffage du logement 
(source : Hora ; www.hora.fr) 


L'air extrait du logement cede I'energie qu'il contient a I'air neuf, a travers les echan- 
geurs statique et thermodynamique fonctionnant en serie. 
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Rejet air vide 


Air neuf insuffle 




Figure 14.3b - Fonctionnement hiver : production d'ECS 
(source : Hora ; www.hora.fr) 


Lorsque la temperature du logement est satisfaisante, I'energie contenue dans I'air 
extrait permet de rechauffer I'ECS via I'echangeur thermodynamique « ECS » tandis 
que I'air neuf se prechauffe a travers I'echangeur statique. 
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Rejet air vide Air neuf insuffle 




Figure 14.4a - Mi-saison : rafraichissement par free cooling 
(source : Hora ; www.hora.fr) 


L'air neuf plus frais que I'air interieur (lui-meme superieur a la temperature de 
consigne) est insuffle dans le logement. L'echangeur statique est by-passe et le 
compresseur arrete. 


163 



Copyright © 2014 Dunod. 


14. Applications specifiques 


Rejet air vide Air neuf insuffle 



Figure 14.4b - Fonctionnement ete : rafraTchissement logement 
(source : Hora ; www.hora.fr) 


La temperature souhaitee de I'ECS est atteinte. L'air neuf refroidi est dirige vers un 
plafond rafraichissant. 
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Rejet air vide Air neuf insuffle 



Figure 14.4c- Fonctionnement ete : production d'ECS et rafrachissement 
« gratuit » du logement (source : Hora ; www.hora.fr) 


Les calories sont recuperees sur I'air neuf et non sur I'air extrait. L'air neuf cede ses 
calories via I'echangeur thermodynamique « ECS ». L'air neuf ainsi refroidi permet 
de refroidir le logement gratuitement. 
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14.4 Lotissement de pavilions individuels 

Compte tenu des couts de forage, il est difficilement envisageable de realiser un 
forage (voire un doublet) pour un seul pavilion individuel. 

Le concept dune boucle d’eau froide pour alimenter plusieurs pavilions dun 
meme lotissement peut etre envisage a partir de l’eau extraite dun forage et 
distribute par un reseau specifique sur lequel chaque pavilion equipe dune PAC 
individuelle peut se brancher. La PAC ( figure 14.5 ) assure les besoins de chauf- 
fage l’hiver et eventuellement, les besoins de rafraichissement Pete si ceux-ci 
sont equipes de planchers chauffants-rafraichissants. 

Le geocooling peut egalement etre envisage. L’ordre de grandeur du debit maxi 
necessaire au chauffage dun pavilion (5 kW) est de l’ordre de 0,5 m 3 /h. 



Figure 14.5 - Schema d'implantation de PAC pour lotissement 


14.5 Immeubles collectifs (chauffage) 

Les solutions de chauffage thermodynamique pour les immeubles collectifs sont 
certainement promises a un developpement important dans les annees a venir. 
Pour l’habitat collectif, les solutions mettant en oeuvre des PAC geothermiques 
semblent les mieux adaptees pour contribuer de maniere significative aux objec- 
tifs fixes dans le cadre du Crenelle de l’environnement. 
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14.5 Immeubles collectifs (chauffage) 


Les PAC sur aquifere, sur champs de sondes ou fondations geothermiques, pre- 
sented l’avantage de pouvoir fournir le cas echeant du rafraichissement dans 
des conditions energetiques et economiques acceptables. 

Pour ce type d’application, les emetteurs les mieux adaptes sont les planchers 
chauffants ou les plafonds rafraichissants. 

14.5.1 Exemple de dimensionnement 

► Immeuble de 100 logements 7 niveaux, surface au sol 1 500 m 2 . 

► Surface a chauffer : 7 000 m 2 , hauteur : 2,5 m ; G = 0,4 W / m3 / °C. 

► Temperature non-chauffage = 17 °C. 

► Temperature exterieure minimale : Tern = -7 °C. 

► Rendement de distribution : 0,9. 

► COP PAC: 3,5. 

► Puissance minimale necessaire pour satisfaire la totalite des besoins 
« chaud » : 210 kW. 

► Quantite de chaleur utile necessaire : 336 000 kWh. 

► Solutions etudiees : aquifere superficiel - champ de sondes. 

Solution aquifere superficiel 

Determination du debit necessaire pour assurer 100 % des besoins de chauffage : 

Q = P x (1 - 1 / COP) / (1,16 x AT) / rdt = 24 m 3 /h 

II faut ensuite verifier si au droit du site un aquifere existe et est capable de fournir 
le debit necessaire. Une premiere approche peut etre realisee en consultant le site 
www.geothermie-perspectives.fr du BRGM. II faudra egalement verifier qu’il est 
possible d’implanter deux forages a une distance suflisante pour limiter le recy- 
clage (100 a 150 m). L’interet de la solution devra ensuite etre valide par une 
analyse economique sachant que P element determinant est le cout des forages 
en fonction de la profondeur (2 000 €/ml). II peut etre interessant de prendre en 
compte le fait qu’avec une PAC reversible un rafraichissement des logements est 
toujours possible et quasi gratuit si geocooling. 

Solution champ de sondes 

Pour assurer les besoins energetiques d’un batiment, il est possible d’adapter le 
nombre de sondes necessaires sous reserve de disposer de l’espace necessaire 
pour les implanter. 
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Le tableau 14.1 determine le nombre de sondes de 100 m necessaires pour 
assurer les besoins, avec comme variables la capacite de prelevement au metre 
lineaire de sondes et l’espacement entre elles. 


Tableau 14.1 



Cas etudies 

1 

2 

3 

4 

Couverture 100 % 

Couverture 85 % 

Hypotheses 

Couverture des besoins % 

100 

100 

85 

85 

Prelevement W/ml 

50 

40 

50 

40 

Espacement sondes (m) 

6 

10 

6 

10 


COP PAC 

3,5 

3,5 

3,5 

3,5 


Nombre de sondes 

34 

42 

17 

21 

Kesuitats 

Surface necessaire m 2 

1 250 

4 200 

625 

2 100 


Pour des raisons economiques deja demontrees au § 11.4.3, il est generalement 
plus interessant de dimensionner le champ de sondes autour de 50 % de la puis- 
sance maximale, ce qui correspond entre 80 et 90 % de couverture des besoins. 
L’interet de cette configuration est quelle permet de diviser l’investissement 
sous-sol par 2 (entre 70 et 100 €/ml de sonde). 

Pour l’exemple, traiter lespace necessaire pour implanter les sondes peut varier 
dans un rapport superieur a 6. A noter que dans certaines conditions, il est pos- 
sible d’implanter des sondes sous le batiment avant sa construction. La surface 
serait suffisante pour les cas favorables 1 et 3. 

Comme pour la solution sur aquifere superficiel, le rafraichissement est possible 
par reversibilite de la PAC ou par geocooling. L’interet supplemental non negli- 
geable est constitue par la recharge thermique du sous-sol en periode estivale. 


14.6 Amenagement de ZAC - eco-quartiers 

La construction d’un eco-quartiers a entre autres pour objectifs d’utiliser au 
maximum les energies locales ( figure 14.10). Parmi les sources d’energie faisant 
appel aux energies locales et susceptibles d’etre valorisees par un systeme ther- 
modynamique, on peut citer : 

► les ressources aquiferes superficielles ou a moyenne profondeur ; 

► les champs de sondes ; 

► les eaux usees ; 
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14.7 Systemes de distribution de chaleur a partir de PAC sur aquifere peu profonds 


► l’air extrait ; 

► l’air exterieur. 

Ces sources peuvent etre combinees avec d’autres sources a usage direct, solaire 
(pour l’ECS), biomasse, reseau de chaleur UIOM. 

Dans le cadre de la programmation d’un batiment, il existe des mesures regle- 
mentaires (reglementations thermiques) et incitatives (mesures fiscales, fonds 
chaleur) pour promouvoir l’utilisation d’energies renouvelables. La necessite 
pour les maitres d’ouvrage de batiments de plus de 1 000 m 2 de realiser « une 
etude de faisabilite technique et economique des diverses solutions d’approvi- 
sionnement en energie pour le chauffage, la ventilation, le refroidissement, la 
production d’eau chaude sanitaire et Veclairage des locaux » (decret n° 2007- 
363 du 19 mars 2007). De plus, certaines dispositions du Code de l’urbanisme 
issues du Crenelle de l’environnement prevoient que « toute action ou operation 
d’amenagement telle que definie a Varticle L. 300-1 etfaisant I’objet d’une etude 
d’ impact doitfaire I’objet d’une etude de faisabilite sur le potentiel de developpe- 
ment en energies renouvelables de la zone, en particulier sur Vopportunite de la 
creation ou du raccordement a un reseau de chaleur ou defroid ayant recours aux 
energies renouvelables et de recuperation. » 

La mise en place de systemes energetiques performants, notamment celle 
d’energies renouvelables, doit etre integree tres en amont du projet d’amena- 
gement, afin d’identifier l’ensemble de ces contraintes. Une mutualisation des 
besoins devra etre recherchee au niveau de la zone a amenager. Les solutions 
integrant des systemes thermodynamiques, notamment a partir de sources 
geothermiques basse temperature, sont susceptibles de repondre aux exigences 
citees ci-dessus. Des synergies sont possibles entre production de chaud et froid, 
par exemple : commerces et habitat, piscine et patinoires. 

14.7 Systemes de distribution de chaleur 
a partir de PAC sur aquifere peu profonds 
(reseaux de chaleur basse temperature) 

La distribution de chaleur pour des ensembles importants, a partir d’une res- 
source d’un aquifere peu profond peut etre realisee selon plusieurs schemas. 

14.7.1 Boucle d'eau froide 

Ce schema a deja ete evoque au § 14.4 pour des pavilions individuels. Le meme sys- 
teme peut etre mis en oeuvre pour desservir des immeubles en zone urbaine dense. 
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14. Applications specifiques 



Figure 14.6 - Boucle d'eau froide 


Une boucle d’eau froide (12 °C) circule dans la zone a desservir. Chaque bati- 
ment est equipe dune PAC qui preleve sur la boucle le debit necessaire a ses 
besoins. Ces besoins peuvent etre de chauffage seul ou de chauffage et d’eau 
chaude sanitaire. Dans ce deuxieme cas, il peut etre judicieux de prevoir dans 
chaque sous-station deux PAC, une dediee au chauffage, l’autre a l’ECS. Si le 
climat le justifie, le rafraichissement peut etre envisage, soit par reversibilite de 
la PAC chauffage, soit par free-cooling a partir de l’eau de la boucle, ou encore 
par recuperation du froid sur la PAC ECS. 


14.7.2 Systemes centralises 


La pompe a chaleur est directement implantee a la sortie du forage afin d’elever 
le niveau de temperature de l’eau distribute dans le reseau de fa<;on compatible 
avec les besoins. Deux configurations peuvent etre envisagees si les besoins sont 
a la fois chauffage et ECS : 

► Configuration deux tubes : la temperature de depart sortie PAC doit per- 
mettre de produire de l’eau chaude sanitaire a la temperature de 55-60 °C 
quels que soient les besoins de chauffage. II n’y a qu’un seul et meme depart 
pour le chauffage et l’ECS. Le retour est commun. 



PAC Chauffage 
+ ECS 



65 Arrivee primaire chauffage 


Retour commun chauffa ge 


40 °C 


Depart chauffage 


Retour chauffage 



Eau froide 
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Figure 14.7 - Systeme centralise (2 tubes) 
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14.7 Systemes de distribution de chaleur a partir de PAC sur aquifere peu profonds 


► Configuration trois tubes : la production thermique centralisee se fait a 
partir de deux PAC differentes, l’une pour le chauffage basse temperature, 
l’autre pour l’ECS a un niveau plus eleve. II y a done un depart chauffage, 
un depart ECS et un retour commun, soit 3 tubes. Cette disposition, plus 
couteuse, permet un rendement meilleur pendant la periode de chauffage. 



14.7.3 Boucle d'eau tiede (cas du Fort d'lssy) 


r 



Figure 14.9 - Schema de principe de la boucle d'eau temperee 

(source : Dalkia) 
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14. Applications specifiques 


Dans certaines regions et notamment en Ile-de-France, il existe des aquiferes 
dits intermediaires (500-600 m) susceptibles de fournir de l’eau dans une plage 
25-30 °C avec des debits au dela de 150 m 3 /h. Cette temperature est generale- 
ment insuffisante pour assurer les besoins de chauffage par echange direct et 
largement insuffisante pour l’ECS. 

L’eco-quartier du Fort d’Issy-les-Moulineaux est ainsi chauffe a partir d’un 
aquifere (Albien) dont la temperature est de 28 °C avec un debit exploitable de 
185 m 3 /h. La couverture des besoins des 1 600 logements est assuree a 100 % 
par les PAC situees au pied de chaque immeuble. Le faible AT au niveau des PAC 
permet l’obtention d’un COP chauffage largement superieur a 4. Une chaufferie 
gaz d’appoint est prevue en secours. 

14.8 Exemple d'amenagement d'une ZAC 
(commune du departement des Hauts-de-Seine) 


£chelle : 100 m 

< ► 


Hot 2 




Parc 


A 

C 

E 


Figure 14.10 - Exemple d'amenagement d'une ZAC 
(extrait d'une operation d'amenagement 
dans le departement des Hauts-de-Seine) 
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14.8 Exemple d'amenagement d'une ZAC 


Principales caracteristiques de la ZAC : 10 % des surfaces sont dediees aux com- 
merces et le reste a des habitations privees. 

La puissance maximale necessaire pour assurer les besoins de chaufFage est eva- 
luee a 2 030 kW (llot 1 : 1 270 kW ; ilot 2 : 760 kW). 

Tableau 14.2 



Lots 

Surface habitable m 2 


A 

13 000 


B 

11 100 


C 

4 400 

ILOT 1 

D 

2 500 


E 

5 700 


F 

5 400 


Sous-total 

42 100 


G 

12 000 

Tl HT O 

H-L 

9 000 

ILL! 1 £. 

M 

4 260 


Sous-total 

25 260 

TOTAL 


67 360 


Le site a la chance de disposer en son sous-sol dune ressource aquifere suscep- 
tible de produire entre 50 et 100 m 3 /h a 13 °C. 

Hypothese retenue : 75 m 3 /h. 

Dans le cas de mise en place de sondes, la capacite de prelevement retenue est 
de 50 W/ml. 

A partir de ces donnees, on peut envisager plusieurs solutions. 
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14. Applications specifiques 


A partir de l’aquifere superficiel : 

► Solution 1 : 2 doublets et un reseau de chaleur desservant les 2 dots : 

> puissance PAC : 2 x 750 kW, 

> appoint gaz : 500 kW, 

> couverture des besoins par la PAC : 95 % ; 

► Solution 2 : decentralisee, 1 doublet par ilot : 

> ilot 1 : couverture des besoins : 90 %, 

> ilot 2 : couverture des besoins : 100 % ; 

► Solution 3 : boucle d’eau froide 13 °C sur chaque ilot, chaque batiment dis- 
pose dune PAC branchee sur le reseau selon le principe de la figure 14.6. 

A partir d’un champ de sondes : 

► Solution 4 : champ de sondes par batiment ( tableau 14.3 ) : 

> profondeur 100 m ; 

> prelevement 50 W/100 m ; 

> espacement entre sondes 10 m. 

L’option a 50 % de la puissance est a privilegier, d’autant que la surface d’im- 
plantation des sondes est reduite. Dans cette option, 144 sondes seront 
neanmoins necessaires, necessitant de realiser des sondes sous le batiment avant 
sa construction. 

II peut etre imagine d’autres variantes aux 4 solutions presentees ci-dessus, 
notamment : 

► sondes de 160 m voire 200 m, au lieu de 100 m (cette variante necessite une 
derogation a la reglementation actuelle) ; 

► reseau alimente a partir des sondes selon le meme principe que la solution 3. 

Les 4 solutions presentees ici ont un bilan carbone particulierement favorable, a 
savoir une reduction de plus de 80 % par rapport a une solution gaz. 
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14.8 Exemple d'amenagement d'une ZAC 
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14. Applications specifiques 


14.9 Immeubles tertiaires 

Les immeubles du secteur tertiaire constituent une cible privilegiee des appli- 
cations des pompes a chaleur dans la mesure ou ils ont en general des besoins 
de chaud et de froid, soit alternativement, soit de maniere simultanee. C’est le 
cas notamment des centres commerciaux, hopitaux, cliniques ( figure 14.11 ) et 
certains immeubles de bureaux... 

Cas d’une clinique : 



Figure 14.11 - Exemple de besoins de chaud et de froid d'une clinique 


On note sur la figure 14.11 la repartition des besoins de chaud et de froid au 
cours d’une annee. Par exemple, avec l’utilisation d’une thermofrigopompe, 
l’ensemble des besoins de chaud (ECS) est produit gratuitement de juin a sep- 
tembre compte tenu des besoins de froid de la clinique pendant cette periode. 

Cas d’un centre commercial : 

Un centre commercial de 84 000 m 2 abrite 200 boutiques, un cinema multiplex 
de 12 salles et des restaurants. Les besoins de chaud et de froid sont assures par 
une boucle d’eau froide a temperature constante. Le maintien en temperature 
est assure par echange par une boucle geothermale constitute de deux forages 
de production et 4 forages de reinjection. L’aquifere sollicite, situe entre 60 m et 
100 m de profondeur, assure un debit de 280 m 3 /h a une temperature de 14 °C. 
La boucle d’eau froide alimente les pompes a chaleur des differentes boutiques et 
restaurants. Le systeme mis en place assure 100 % des besoins de chaud et 75 % 
des besoins de rafraichissement. 
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14.10 Cultures sous serres 


14.10 Cultures sous serres 

Le chauffage des serres ( figure 14.12 ) constitue une cible privilegiee pour les 
systemes energetiques performants dans la mesure ou la densite des besoins en 
energie y est elevee, et que le niveau de temperature peut etre bas. Sous nos 
latitudes, il faut en moyenne 200 tonnes de fioul par hectare et par an pour les 
cultures maraicheres et environ 400 tonnes pour les cultures florales. La crois- 
sance optimale des plantes est fonction de la temperature et varie selon le type 
de culture (14 °C pour la laitue, 20 °C pour la tomate, 28 °C pour le concombre). 



Figure 14.12 - Schema d'une PAC pour le chauffage d'une serre 


A partir d’une ressource de faible profondeur, on peut par l’intermediaire d’une 
pompe a chaleur alimenter une serre horticole ou maraichere. 

De plus, l’utilisation d’un aquifere peu profond offre, en raison de sa faible mine- 
ralisation, la possibility de prelever de l’eau pour arrosage (poste de depense non 
negligeable). 

La serre peut egalement constituer en ete un capteur de chaleur et le sous-sol 
utilise pour stocker cette chaleur estivale, et la restituer l’hiver. 
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Ptompes a chaleur 
associees a un reseau 
r geothermique 


II existe de nombreux systemes pouvant associer un reseau de chaleur 
geothermique avec une pompe a chaleur. L'adjonction d'une pompe 
a chaleur permet d'abaisser la temperature de retour et ainsi d'aug- 
menter la puissance disponible ( figure 15.1). 


Rappelons que la puissance delivree par la geothermie par echange direct est 
donnee par la formule : 

Pgeo kW = 1,16 x Q (m 3 /h) x (Te - Ts) 


Aller reseau 


Retour reseau 


t 

Td 

TV. 




" 

■ 






Echangeur 



^ 



1 


T. 1 





le 

lb 


i 





Puits production Puits reinjection 


Figure 15.1- Principe d'echange geothermique 


La puissance thermique, mobilisable par une ressource geothermique en 
echange direct, depend essentiellement de deux parametres : le debit exploite 
qui peut etre artesien ou assiste par la mise en place de pompes, l’ecart de tem- 
perature entre la temperature de la ressource et la temperature de rejet. 

Le principe fondamental de conception et d’exploitation dun reseau de cha- 
leur « basse temperature » utilisant l’energie geothermale consiste a obtenir, 
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15. Pompes a chaleur associees a un reseau de chaleur geothermique 


pour chaque regime de fonctionnement, la temperature de retour la plus basse 
possible. La temperature de sortie de l’echangeur depend de la ressource, celle 
de retour depend des emetteurs de chauffage comme demontre au § 6.1. 

Exemple : 

Operation geothermique en echange direct en region parisienne : 

Q = 200 m 3 /h ; Te = 75 ; Ts = 40 
P = 8 120 kW 

II est clair qu’avec une temperature de rejet de 40 °C, le potentiel est loin d’etre 
epuise. L’adjonction dune pompe a chaleur doit permettre d’epuiser davantage 
la ressource et ainsi de gagner en puissance recuperable. Pour y parvenir, plu- 
sieurs montages peuvent etre envisages. 


15.1 Systeme avec PAC assistee par echangeur 
et evaporateur indirect 


Vers chaudiere et/ou 



Figure 15.2 


Dans la figure 15.2, l’evaporateur de la PAC est place sur le retour du reseau 
geothermique, le condenseur est place en serie avec l’echangeur. Ce montage 
permet de relever le niveau de temperature avant utilisation. Pour ameliorer la 
puissance apportee au reseau, il est necessaire que la temperature de sortie du 
condenseur soit superieure a celle de sortie de l’echangeur. Cela peut etre au 
detriment du COP de la PAC. 
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15.2 Systeme indirect avec possibility de by-pass de la PAC et de I'echangeur... 


15.2 Systeme indirect avec possibility de 
by-pass de la PAC et de I'echangeur 
geothermique 
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Figure 15.3 


15.3 Systeme avec montage parallele entre le 
condenseur de la PAC et la branche contenant 
I'evaporateur et I'echangeur geothermique 
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Figure 15.4 


181 










Copyright © 2014 Dunod. 


15. Pompes a chaleur associees a un reseau de chaleur geothermique 


Le condenseur est place en parallele avec l’echangeur, il permet d’augmenter le 
debit du circuit geothermique vers les utilisateurs et done la puissance distri- 
bute dans le reseau. Ce systeme est plus performant que le precedent lorsque la 
temperature de la ressource depasse 70 °C. 


15.4 Montage des pompes a chaleur 

Dans les systemes precedemment presentes, une seule pompe a chaleur est indi- 
quee. Cependant, il est possible d’inclure une ou plusieurs unites, disposees en 
serie, en parallele, ou en serie-parallele. 

15.4.1 Montage en parallele 

Le montage en parallele des evaporateurs et des condenseurs de plusieurs 
pompes a chaleur, compare a la solution de base ne comportant qu’une seule 
PAC, presente les caracteristiques suivantes : 

► le COP de l’ensemble des PAC en parallele est identique a celui dune seule 
PAC fournissant la meme energie thermique ; 

► le prix d’investissement est superieur, car le systeme est plus complexe ; 

► pendant le fonctionnement du systeme, il est possible d’arreter separement une 
ou plusieurs PAC en correspondance avec la puissance appelee necessaire. 



Figure 15.5 - Montage en parallele 
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15.4 Montage des pompes a chaleur 


15.4.2 Montage en serie 

La disposition de deux PAC en serie et a contre-courant, avec evaporateurs et 
condenseurs connectes en serie, et avec Lecoulement au travers du condenseur 
oppose a Lecoulement traversant Levaporateur, dans un systeme a PAC unique- 
ment, est presente dans la figure 15.6 : 



Figure 15.6 - Montage en serie 


Cette disposition permet de reduire l’ecart de temperature pour chacune des 
unites. Ainsi, le COP moyen de l’ensemble des PAC en serie est superieur au 
COP d une seule PAC fournissant la meme energie thermique. Malgre le lourd 
prix d’investissement du a la complexity du systeme, le montage en serie est 
souvent la solution la plus rentable. 

15.4.3 Montage en serie-parallele 

II est possible de coupler les deux montages precedents. Le raccordement en 
serie se fait a contre-courant. Ce montage permet de reduire l’ecart de tempe- 
rature entre Levaporateur et le condenseur et done d’ameliorer la performance 
globale comme illustre par la figure 15.7. 
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15. Pompes a chaleur associees a un reseau de chaleur geothermique 


Retour reseau 


Vers utilisateur 



Rejet Forage 

Figure 15.7 - Montage en serie-parallele 


► COP PAC n° 1 = 5,7 ; 

► COP PAC n° 2 = 6,4 ; 

► COP PAC n° 3 = 6,1 ; 

► COP global : 6,1. 

Avec une seule PAC, le COP effectif ne serait que de 4,8. 
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Ce chapitre presente quelques operations exemplaires recentes utili- 
sant les differentes technologies presentees dans cet ouvrage. 


16.1 Aeroport de Zurich (Dock Midfield) 

Le Dock Midfield est le nouveau terminal de l’aeroport de Zurich sur une sur- 
face de 15 000 m 2 . 

En raison de mauvaises conditions geologiques (terrain meuble forme par d’an- 
ciens fonds lacustres), le batiment a du etre construit sur 440 pieux de fondation. 
Les pieux sont de gros diametres (de 90 a 150 cm) et sont fiches dans une couche 
de moraine de fond situee a environ 30 metres de profondeur. Dans le but de 
contribuer au chauffage et au refroidissement du batiment, plus de 300 pieux 
sont utilises en pieux energetiques. Le batiment a ete mis en service en automne 
2003. 


16.1.1 Donnees techniques 


► Demande de chauffage : 4 000 kW, 2 700 MWh/an ; 

► Demande de refroidissement : 500 kW, 1 240 MWh ; 

► Type de pieu : moule en beton ; 

► Diametre pieux : 90-150 cm ; 

► Nombre de pieux energetiques : 306 ; 

► Longueur moyenne active : 26,8 m ; 

► Tubes echangeurs par pieu : 5 tubes en U ; 

► Puissance soutiree : 49 W/m, 135 kWh (m/an) ; 

► Puissance energetique injectee : 40 W/m max, 58 kWh/m/an. 
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16. Exemples de realisation 


16.1.2 Performances mesurees : 

Chauffage 

► P extraction maxi W/m : 72 ; 

► P extraction moyenne W/m : 45 ; 

► Energie an extraite kWh/m/an : 183. 

Refroidissement 

► P injection maxi W/m : 33 ; 

► P injection moyenne W/m : 16 ; 

► Energie an injectee kWh/m/an : 74. 

Indices de performance 

► COP annuel : 3,9 ; 

► COP global (avec geocooling) : 5,1 

► Ratio injecte sur extrait : 41 %. 

16.2 Champ de sondes a I'ENSTA Paris Tech 
(91 Palaiseau) 

L’operation concerne le chauffage de 7 batiments dont un batiment ecole, 
cinq batiments de logements etudiants et un gymnase, le tout dune surface 
de 30 800 m 2 environ. Pour assurer 50 % de la puissance maximale (450 kW), 
a savoir plus de 80 % des besoins, il a ete constitue un champ de 75 sondes 
de 160 m de profondeur. Etant donne la configuration particuliere du champ 
geothermique, les sondes sont reparties par groupes de 10 a 15 unites repartis 
en 7 regards disposes dans les zones vertes du projet (cf. figure 16.1a). Chaque 
regard dispose done dun collecteur aller et d’un collecteur retour alimentant 
une dizaine de circuits fermes montes en derivation. Les departs vers les sondes 
sont munis de vannes de reglage permettant d’equilibrer le debit de fluide frigo- 
rigene en fonction des pertes de charges de chaque circuit individuel. 

Les travaux de forage du champ de sondes geothermiques realises par la societe 
MCCF (groupe Soletranche-Bachy) ont demarre en mai 2010 et se sont termines 
fin octobre. Compte tenu des particularity du sous-sol (sables sans cohesion) 
les travaux ont ete menes avec 2 foreuses disposant de doubles tetes de rotation 
qui permettent de forer en tubant a l’avancement ( figure 16.1b). 
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16.2 Champ de sondes a I'ENSTA Paris Tech (91 Palaiseau) 



Figure 16.1a - Schema partiel d'implantation des sondes ; 
travaux realises par la societe MCCF (groupe Soletranche-Bachy) 



Figure 16.1b - Equipement gravitaire de la sonde geothermique ; 
travaux realises par la societe MCCF (groupe Soletranche-Bachy) 
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16. Exemples de realisation 


La methodologie de forage finalement retenue est la suivante : 

► preforage a la boue en diametre 170 mm jusqu’a 70 m ; 

► remontee du train de tige et outil en 170 mm et descente d’un tubage de dia- 
metre standard 150 mm ancre jusqu’a 70 m ; 

► forage a la boue en 130 mm de diametre jusqu’a 160 m de profondeur ; 

► remontee du train de tige et outil en 130 mm ; 

► equipement gravitaire de la sonde geothermique (cf .figure 16.1b ) 

► extraction du tubage ; 

► scellement de la sonde par coulis thermique (remplissage du forage par le 
fond). 

Des capteurs solaires permettent une fourniture partielle d’eau chaude sanitaire. 
En periode estivale, la circulation de l’eau des panneaux solaires non utilises sur 
le campus est dirigee vers le champ de sonde, et apporte ainsi une securite com- 
plementaire au dimensionnement. Cette solution technique elegante permet 
de soulager et d’allonger la duree de vie des panneaux solaires d’une part, et de 
participer au rechargement calorifique du sous-sol d’autre part. 


16.3 Operation de geothermie a Blagnac 

Cette operation ( figure 16.2 ) exploite un aquifere en puits unique (45 m 3 /h ; 
59 °C). Le circuit primaire comporte deux echangeurs en serie. Apres un pre- 
mier echange direct (El), le retour a 43,8 °C alimente le deuxieme echangeur 
(E2) source pour des evaporateurs en serie de 4 pompes a chaleur. 

La puissance prelevee dans l’aquifere par echange direct est egale a 2 665 kW, 
la puissance restituee au reseau est de 3 240 kW. Le COP de l’installation est 
de 5,25. 
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16.4 Chauffage climatisation maison de la radio (PAC sur aquifere) 



Figure 16.2 - Schema hydraulique de I'operation de Blagnac 


16.4 Chauffage climatisation maison 
de la radio (PAC sur aquifere) 



Figure 16.3 - Maison de la Radio 
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16. Exemples de realisation 


t < 

14 °C 


Forage 



5 °C 

u 7 °C 


Seine 


Figure 16.4 - Schema de fonctionnement hiver 



Forage 

Figure 16.5 - Schema fonctionnement ete 


La maison de la radio ( figure 16.3 ) a ete pionniere dans l’utilisation de la geo- 
thermie, car des 1963, elle a utilise l’eau dun aquifere (Albien) a 600 m de 
profondeur a une temperature de 27 °C, et cela a des fins de chauffage et de cli- 
matisation ( figure 16.4 et 16.5). Au debut de l’exploitation, les pompes a chaleur 
fonctionnaient a l’ammoniac et le systeme fut sans cesse ameliore, transforme 
et entretenu ; il fonctionnait encore debut 2011. Une autre operation du meme 
type existe egalement sur l’autre rive de la Seine pour chauffer et climatiser les 
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16.5 Centre de maintenance des tramways de Tours (fondations geothermiques) 


tours Mirabeau et Cristal selon le principe du puits chaud-puits froid. Devant la 
necessite dune rehabilitation lourde du systeme de production avec obligation 
de realiser un forage de reinjection, la decision a ete prise de continuer a utiliser 
la geothermie a partir de la nappe de la Craie moins profonde en liaison avec 
les alluvions de la Seine. Trois forages ont ete realises, susceptibles de produire 
400 m 3 /h d’eau a 15-16 °C. 

L’ installation est equipee de 4 pompes a chaleur dune puissance totale installee 
de 4 800 kW. Le COP de Installation est de 4,1. Une sous-station CPCU (Com- 
pagnie parisienne de chauffage urbain) assure un complement de puissance 
pendant les jours les plus froids. 


16.5 Centre de maintenance des tramways 
de Tours (fondations geothermiques) 

Conception ECOME ingenierie. Mise en oeuvre des pieux energetiques : GEO- 
THERMIE PROFESSIONNELLE. 

Pour assurer ses besoins de chauffage et de rafraichissement de 1 900 m 2 de 
bureaux, le centre de maintenance des tramways de Tours ( figure 16.6 ) a prevu 
la mise en place de fondations thermoactives. 



Figure 16.6 - Centre des tramways de Tours 
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16. Exemples de realisation 


Le debut des travaux a eu lieu en mai 201 1 . La mise en oeuvre des pieux energetiques 
a ete effectuee en juillet 201 1 . La livraison du batiment est prevue pour juin 201 2. 
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Ces fondations sont equipees de 50 pieux equipes de 15 m de profondeur. 

Les besoins energetiques ont ete definis : 

► Puissance chauffage : 33 kW ; 

► Puissance en rafraichissement : 60 kW ; 

► COP: 5; 

► Energie de chauffage produite par les pieux energetiques : 38 945 kWh ; 

► Energie de rafraichissement produite par les pieux energetiques : 19 480 kWh : 

> couverture des besoins energetiques : ~ 100 %, 

> cout de l’equipement thermoactif des pieux : 36 K€. 

La simulation validant l’adequation ressources-besoins est presentee dans la 
figure 16.7 : 


Energie (kWh) 


Resultat de la simulation 


Temperature (0C) 


A 


10 000 
8 000 
6 000 
4 000 
2 000 

-2 000 
-4 000 
-6 000 
-8 000 


A 



i.o i i.o ;i,o, 
o.o o.o • • — 


30 

25 

20 

15 

10 

5 


A/ y / ^ aa 


A <c 




L — 1 Energie de chauffage 
[ ] Besions 

Energie de rafraichissement 
Temperature de fluide (°C) 

Figure 16.7 - Simulation des besoins energetiques sur I'annee 
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16.6 Residence Saint-Georges 78 Limay (fondations geothermiques) 


Temperature du fluide : il s’agit de la temperature moyenne du fluide calopor- 
teur (entre aller et retour) au cours dun cycle annuel. Elle baisse lorsqu’on capte 
les calories en hiver, et elle monte lorsqu’on en reinjecte en ete. 


16.6 Residence Saint-Georges 78 Limay 
(fondations geothermiques) 



Figure 16.8 - Residence Saint-Georges (source : ECOME) 


La residence realisee par le bailleur social EFFIDIS comporte 23 logements 
(figure 16.8). 

Un systeme thermoactif a ete mis en place par l’intermediaire de 55 pieux de 
fondations. L’equipement des 55 pieux alimente une pompe a chaleur de 24 kW 
qui permet de couvrir 73 % des besoins en chauffage. 

Le tableau 16.1 compare la solution de reference avec la solution adoptee qui a 
ete labellisee BBC-Effinergie. 
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16. Exemples de realisation 


Tableau 16.1 - Tableau comparatif avec/sans systeme thermoactif 



Sans pieux 
geothermiques 

Avec pieux 
geothermiques 

Mode de chauffage 

Chaudiere condensation 
et capteurs solaires 

Chaudiere condensation, 
capteurs solaires et PAC 
sur pieux geothermiques 

Label de performance 

HPE2005 

BBC Effinergie 

CEP (kWhep/m 2 .an) 

84 

62 (-26 %) 

Emissions GES (kgeqC0 2 /m 2 .an) 

17 

8 (-53 %) 

Consommation energie annuelle 

5 324 € 

3 261 € 

Cout entretien annuel 

4 250 € 

5 000 € 

Cout total annuel 

9 574 € 

8 261 (-14 %) 

RafraTchissement 

Non 

Par free cooling 
sans surcout 


16.7 La Seyne-sur-Mer (PAC sur eau de mer) 

Cette installation d’echangeurs eau de mer alimente en chauffage et climati- 
sation 54 000 m 2 de tertiaire et logements. L’operation receptionnee en 2009 
a ete realisee sur le site des anciens chantiers navals a la Seyne-sur-Mer (83). 
L’installation d’echange eau de mer possede une capacite d’echange de 4,8 MW 
( figure 16.9). 


Amenagement pare (hors lot) 
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16.8 Systeme de recuperation de chaleur sur les eaux grises d'un restaurant d'entreprise 


Les temperatures extremes de captage et de rejet eau de mer sont fonction des 
saisons : 

► temperature de captage (-5 m) : 15 °C (hiver) < captage < 22 °C (ete) ; 

► temperature de rejet : 9 °C (hiver) < rejet < 32 °C (ete). 

► Soit un delta T de 6 °C entre captage et rejet eau de mer. 

► temperature d’eau refrigeree (hiver) - Entrant : 13 °C - Sortant :7 °C; 

► temperature d’eau refrigeree (ete) - Entrant : 24 °C - Sortant : 32 °C. 

► Soit un delta T de 6 °C entre aller et retour. 

Le local technique est ainsi compose : 

► 3 pompes eau de mer de 160 m 3 /h avec variateurs de debit ; 

► 3 pompes eau refrigeree de 160 m 3 /h ; 

► 3 pre-filtres en amont des pompes eau de mer ; 

► 3 filtres a sable automatiques en amont des echangeurs eau de mer ; 

► 3 echangeurs a plaques en titane dune capacite d’echange de 1 600 kW, soit 

4 800 kW ; 

► rejet eau de mer en tube PVC et PEHD JE 315 mm ; 

► boucle « eau refrigeree » apres echange eau de mer en PEHD DN 300 mm. 

16.8 Systeme de recuperation de chaleur 
sur les eaux grises d'un restaurant 
d'entreprise (Cergy Pontoise) 

Le systeme recupere les eaux grises provenant du restaurant d’entreprise 
(600 couverts) ainsi que les eaux de tous les lavabos d’une tour IGH, ces eaux 
sont separees des eaux noires (des toilettes). 

Les eaux usees ont une temperature de 15/35 °C ; elles passent au travers d’un 
echangeur. Les calories sont captees et transferees aux PAC a puissance variable 
s’adaptant ainsi aux flux d’evacuation des eaux grises. En ce qui concerne le 
condenseur, l’eau chaude sanitaire est rechauffee et stockee dans un ballon a 
55 °C avec intervention d’une chaudiere d’appoint si necessaire. 

Le debit moyen des eaux grises issues du restaurant est de 5 a 10 m 3 /jour. La 
puissance thermique des PAC est de 56 kW. Le COP de la PAC est de 4,2 et la 
couverture des besoins d’ECS est assuree a 90 %. 
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16. Exemples de realisation 



Figure 16.10 - Installation de recuperation de chaleur 
sur eaux grises Cergy (source : Biofluides Environnement) 


16.9 Recuperation de la chaleur des eaux grises 
d'un immeuble collectif a Ermont (95) 

Le systeme de recuperation d’eaux usees s’applique a un immeuble neuf de 
32 logements beneficiant dun label BBC. Les eaux usees recuperees proviennent 
des salles de bains et cuisines des appartements. 

L’eau recuperee a une temperature moyenne de 27 °C est dirigee dans un reser- 
voir de stockage de 1 350 litres permettant de retenir la chaleur des eaux usees 
sans interrompre leur ecoulement. Par le biais d’un echangeur, la chaleur est 
transferee vers deux pompes a chaleur de 17 et 13 kW produisant de l’eau a 
40 °C dans un ballon de prechauffage de 1 000 litres. Le faible ecart de tempera- 
ture permet d’atteindre un COP eleve superieur a 5. La temperature de l’eau est 
ensuite portee a la temperature souhaitee : 55 °C. 
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16.9 Recuperation de la chaleur des eaux grises d'un immeuble collectif a Ermont (95) 


Salle de bains 
Cuisine 
Lave vaisselle 
Lave linge 

\ 

27 °C 


Bouteille 

d'accumulation 


Pompe a chaleur 


Ballon ECS 



Appoint 

~i — r 


55 °C 


Ecopack 


Rejet 

eaux usees 


Eau froide 


Figure 16.11 - Schema simplifie de recuperation de chaleur sur eaux usees 
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energie primaire 
environnemental 


La France a pris un certain nombre d'engagements en matiere energe- 
tique et environnementale. Ces engagements ont ete confirmes dans 
le cadre du Grenelle de I'Environnement. 

C'est tout d'abord la reduction par un facteur 4 de nos emissions de 
gaz a effet de serre a I'horizon 2050. 

Au niveau europeen, I'objectif affiche est de limiter le rechauffement 
climatique a 2 degres d'ici 2100. Le paquet « energie climat » approuve 
par le conseil europeen se decline de la maniere suivante : 

• augmentation de 20 % de I'efficacite energetique d'ici 2020 ; 

• reduction de 20 % des emissions de GES d'ici 2020, voire de 
30 % en cas d'accord international ; 

• atteindre une proportion de 20 % d'energies renouvelables 
dans la consommation energetique totale de I'UE d'ici 2020 
(actuellement a 8,5 %). Sur ce volet, la France s'est fixe un 
objectif plus ambitieux de 23 %. 

Les bilans energetiques et environnementaux detailles dans ce chapitre 
apportent la demonstration de la contribution significative susceptible 
d'etre apportee par la filiere « pompes a chaleur » aux objectifs natio- 
naux. 


17.1 Bilan energie primaire pour une maison 
individuelle 

Le bilan energie primaire s’appuie sur les donnees conventionnelles suivantes : 

1 kWh elec = 2,58 kWhep (rdt : 38,7 %) 

Pour le gaz, le rendement de production et distribution est considere comme 
egal a 1. 
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17. Bilans energie primaire et environnemental 


On note en general un meilleur resultat pour la pompe a chaleur que pour le 
gaz. Comme le montre la figure 17.1,\e resultat est cependant tres dependant du 
COP global de la PAC qui ne doit pas descendre au-dessous de 2,3 pour garder 
un avantage en energie primaire. 


Energie primaire 


Energie finale 


Energie utile 


258 % 


0 


Centrale 
rdt : 0,387 


100 % 



Chauffage electrique 


1 1 1 % 


0 


84 % 


Production 

Distribution 

Rdt : 1 


Centrale 
rdt : 0,387 



PAC electrique 

Figure 17.1 -Comparaison des bilans en energie primaire 
des differents systemes de chauffage 


17.2 Bilan environnemental 

Le calcul des emissions de gaz a effet de serre dune pompe a chaleur doit tenir 
compte de celles dues au fluide frigorigene dont le GWP peut etre important 
(effet direct). En effet, sur la duree de vie de la PAC, il est pris comme hypothese 
un taux de fuites de 4 %, et un taux de recuperation en fin de vie de l’ordre de 
80 %. L’effet direct est celui genere par la consommation d’electricite, a savoir 
180 g/kWhelec (valeur generalement admise pour le chauffage). 

Les quantites de fluide frigorigene varient suivant la nature des sources et du 
principe d’echange au niveau du condenseur et de l’evaporateur. 

Quelques ordres de grandeur : 

► pompe a chaleur eau/eau (aquifere ou sondes eau glycolee) : 125 g/kW ; 

► pompe a chaleur a detente directe (fluide frigorigene circulant dans les cap- 
teurs) : 1 250 g/kW ; 

► pompe a chaleur air/air : 500 g/kW. 
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17.2 Bilan environnemental 


Le tableau 17.1 fait une comparaison des differents systemes. 

Tableau 17.1 - Bilan environnemental des differents systemes de chauffage 



PAC 

aquifere 
ou sondes 
verticales 


PAC detente 
directe 
capteurs 
horizontaux 


PAC 
sur air 


Solution 

tout 

electrique 


Solution 

gaz 


Puissance 

thermique 

kW 

10 

10 

10 

10 

10 

Besoins utiles 

kWh 

20 000 

20 000 

20 000 

20 000 

20 000 

COP rendement 

3,5 

3,5 

3 

1 

0,8 

Quantite fluide 
frigo 

kg 

1,25 

12,5 

5 



Consommation 






Electricite 

kWh 

5 714 

5 714 

6 667 

20 000 


gaz 

kWh PCS 






Emissions 
liees au fluide 
frigorigene 

Kg C0 2 /an 

95 

950 

380 



Emissions liees 
a I'energie 

Kg C0 2 /an 

1 029 

1 029 

1 200 

3 600 

5 833 

Total emissions 

Kg C0 2 /an 

1 124 

1 979 

1 580 

3 600 

5 833 


On note que quelle que soit la technologie utilisee, les PAC sont nettement plus 
performantes en matiere d'emissions de gaz a effet de serre que les solutions tradi- 
tionnelles gaz et electrique. 
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> JVkmtage d'un projet 
( de ptampe a chaleur 


La structure presentee s'applique ici particulierement aux PAC sur 
aquifere dont le montage est le plus complexe. La chronologie des 
phases s'applique neanmoins a tous types de projets. 


18.1 Differentes phases du montage 
d'un projet PAC 

Le montage d’un projet comporte plusieurs phases qu’il convient de respecter 
scrupuleusement. 

Phase 1 : identification du projet 

► Definition des objectifs ; 

► Prise d’information (M.O installations existantes, ADEME. . .) ; 

► Choix d’un prestataire charge de la pre-etude ; 

► Pre-etude de faisabilite (definition des variantes a etudier) ; 

► Decision de principe : 

> poursuite (solution retenue). 

Phase 2 : validation technico-economique du projet 

► Definition du cahier des charges pour l’etude de faisabilite (assistance even- 
tuelle d’un AMO) ; 

► Lancement de l’appel d’offres pour l’etude de faisabilite ; 

► Realisation de l’etude de faisabilite : 

> evaluation des besoins (chaud, froid, ECS), 

> determination des quantites d’energie mobilisables (ressources locales), 

> conditions d’acces a la ressource, 
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18. Montage d'un projet de pompe a chaleur 


> contraintes specifiques (techniques environnementales, reglemen- 
taires...), 

> evaluation de l’adequation ressources/besoins, 

> evaluation des investissements et couts d’exploitation, 

> etablissement du compte d’exploitation previsionnel, 

> etablissement des ratios bnanciers : VAN, TRI ; 

► Rapport de synthese ; 

► Decision : realisation ou arret. 

Phase 3 : validation technico-economique du projet 

► Montage juridique ; 

► Determination des conditions d’exploitation : 

> mode de gestion, 

> contrat d’exploitation ; 

► Montage financier. 

Phase 4 : realisation et suivi 

► Lancement appel d’offres « fournisseurs » 

► Lancement des travaux 

► Mise en place d’une procedure de suivi 

► Reception des ouvrages 

► Mise en service 

► Evaluation du projet 

18.2 Cahier des charges etude de faisabilite 
(exemple PAC sur aquifere) 

1 - Contexte et presentation du site 

► Presentation generale ; 

► Localisation geographique ; 

► Donnees architecturales (type de batiment, surfaces, activites. . .) ; 

► Joindre plan. 
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18.2 Cahier des charges etude de faisabilite (exemple PAC sur aquifere) 


2 - Analyse du contexte hydrogeologique 

► Description des formations aquiferes presentes au droit du site ; 

► Forages declares a proximite du site ; 

► Ressources potentielles (principaux parametres d’exploitabilite) ; 

► Contexte reglementaire. 

3 - Definition des besoins 

► Hypotheses retenues ; 

► Inventaire et caracteristiques du batiment necessitant des besoins de chauf- 
fage et de refroidissement a partir des donnees architecturales fournies, 
concernant notamment le theatre et les salles de sport ; 

► Evaluation des besoins (chauffage - refroidissement - ECS). 

> Chauffage 


Puissance f (Tex) (1) 
kW 

W/m 1 2 

Consommation 

kWh 

kWh/m 2 






(1) temperature exterieure la plus basse. 

> Besoins de froid 


Puissance f (Tex) (1) 
kW 

W/m 2 

Consommation 

kWh 

kWh/m 2 






> Eau chaude sanitaire 


Consommation 

kWh 

m 3 

Consommation 
kWh/m 3 : 

kWh/m 2 
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18. Montage d'un projet de pompe a chaleur 


4 - Adequation ressources-besoins 

► Evaluation des debits necessaires pour satisfaire tout ou partie des besoins ; 

► Differentes solutions envisageables ; 

► Sensibilite aux parametres caracterisant la ressource. 

5 - Description de(s) la solution(s) envisagee(s) 

► Choix de l’aquifere a capter : 

> debit (pompage et artesianisme), 

> profondeur, 

> temperature, 

> mineralisation ; 

► Localisation des forages sur le site ; 

► Caracteristiques de la (ou des) PAC (puissances, COP, EER. . .) ; 

► Caracteristiques des emetteurs terminaux compatibles (CTA, emetteurs 
hydrauliques, aerauliques...), lois de regulation. 

6 - Exploitation et mode de gestion retenus 

► Implantation du site de forage (contraintes de forage. . .) ; 

► Conditions de rejet ; 

► Ecartement des forages si reinjection ; 

► Coupe technique et programme des forages ; 

► Definition des equipements : 

> dispositifs de pompage et de variation de vitesse, 

> systemes d’echange ; 

► Simulation des transferts thermiques au niveau du doublet (eventuellement 
forages voisins) ; 

► Contraintes reglementaires specifiques ; 

► Dossier de garantie Aquapac. 

7 - Chiffrage des investissements (equipements ; 
pour la ou les solutions retenues) 

► Forages ; 

► Systemes de pompage et variateurs ; 

► Systemes d’echange ; 
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18.2 Cahier des charges etude de faisabilite (exemple PAC sur aquifere) 


► PAC; 

► Liaisons hydrauliques ; 

► Autres equipements ; 

► etc. 

Subventions ADEME - Conseil regional 

8 - Couts Sexploitation 

► Energie : 

> electricite de pompage, 

> electricite PAC + auxiliaires, 

> electricite de distribution, 

> appoint ; 

► Conduite entretien ; 

► Gros entretien renouvellement ; 

► Visites periodiques (reglementaires) ; 

► Gestion ; 

► Assurances (garantie SAF, RC...) ; 

► Taxes ; 

► Divers. 

9 - Analyse economique 

► Conditions de financement (fonds propres, emprunts, subventions) ; 

► Definition dune solution de reference (chaudiere gaz + groupe frigo par 
exemple) ; 

► Indicateurs synthetiques : 

> temps de retour (brut, net), 

> VAN, TRI ; 

► Compte d’exploitation previsionnel : il s’agit de comparer la solution de 
reference, a une solution de conversion a la geothermie. 

10 - Synthese - conclusion 

► Bilans energetiques ; 

► Bilans environnementaux ; 

► Bilans economiques. 

Choix dune solution optimale. 
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18. Montage d'un projet de pompe a chaleur 


Solutions de repli en cas d’insuffisance de ressources. 

11 - Demarches administratives 

► Declaration, autorisation. 

12 - Planning previsionnel de realisation 
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Glossaire 


A 

Aquifere : formation geologique contenant, de fa<;on temporaire ou perma- 
nente, de l’eau mobilisable, constitute de roches permeables et capables de la 
restituer naturellement et/ou par exploitation. 

Annulaire (espace) : au niveau dun forage equipe, l’annulaire concerne la zone 
situee entre le tubage et le terrain naturel. Cette notion peut s’etendre a l’espace 
situe entre 2 tubages concentriques. 

Artesianisme : caracteristique d’un aquifere captif : niveaux piezometriques 
initiaux situes au-dessus du toit de l’aquifere. 

Azeotropique : se dit d’un fluide frigorigene qui change d’etat a temperature 
constante. 


c 

Capacite massique : c’est la quantite d’energie a apporter pour augmenter d’un 
degre la temperature d’une substance, unite : J • kg” 1 • K” 1 

Chaleur latente : chaleur resultant d’un changement d’etat de la substance 
accumulatrice, sans changement simultane de temperature. 

Cimentation : operation consistant a remplir un espace determine avec un 
coulis de ciment. 

Coefficient U : coefficient de transmission surfacique d’une paroi qui carac- 
terise le flux de chaleur a travers un metre carre de paroi pour une difference 
de temperature d’un degre entre les deux ambiances que separent cette paroi. 
Plus le coefficient est grand, plus la chaleur transmise est grande ; s’exprime en 
W/m 2 .°C. 

Conduction : mecanisme ou la chaleur se transmet de proche en proche au sein 
d’un milieu. La chaleur correspond, au niveau atomique, a une agitation des 
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atomes. Cette agitation se transmet d’atomes en atomes, les atomes agites en 
« heurtant » les atomes voisins augmentent leur niveau de desordre, done leur 
niveau d’energie. Lors de la conduction, il y a transfert de chaleur sans deplace- 
ment de matiere. 

Conductivity thermique : en physique, la conductivity thermique est la gran- 
deur introduite pour quantifier l’aptitude d’un corps a conduire de la chaleur. 
Elle represente la quantite de chaleur transferee par unite de surface et par unite 
de temps sous Taction dune difference de temperature entre les deux extremites 
d’un echantillon ; elle s’exprime en W • m _1 • K 1 

Convection : deplacement de matiere dune zone chaude vers une zone froide 
qui sera alors rechauffee. C est le deplacement de matiere chaude qui provoque le 
transfert de chaleur, done 1’ elevation de temperature. Cette conduction s’observe 
lorsque Ton chauffe un volume d’eau sur une plaque chauffante. L’eau chaude, 
moins dense, remonte en surface ; l’eau froide, plus froide, redescend. Lors de la 
convection, il y a transfert de chaleur par deplacement de matiere chaude. 

Crepine : tube ajoure mis en place dans un forage lors des operations de 
completion. La crepine (ou tubage crepine) permet le passage de l’eau tout en 
maintenant la formation productrice. 

D 

Debit nominal d’une pompe : debit dune pompe correspondant a son fonc- 
tionnement optimal. Chaque pompe est caracterisee par une courbe de 
fonctionnement etablie en fonction du debit et de la Hauteur Manometrique 
Totale. 

Degres-jours : la valeur de degre -jours de chauffage pour un jour donne est 
l’ecart entre une valeur conventionnelle de la temperature interieure (dite tem- 
perature interieure de base - habituellement 18 °C) et la temperature exterieure 
moyenne (plus faible) du meme jour. Pour une periode donnee, e’est la somme, 
jour par jour, de l’ecart entre la temperature interieure de base et la temperature 
exterieure quotidienne moyenne. 

Dogger : etage geologique (Jurassique Moyen) : les calcaires du Dogger 
constituent de bons aquiferes dans le bassin parisien et sont explodes pour la 
geothermie basse enthalpie. 

Doublet : ensemble de deux forages associes, l’un etant dedie a la production 
(pompage de l’eau de nappe), l’autre a la reinjection dans l’aquifere d’origine. Ce 
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EVI (Enhanced Vapor Injection) 


dispositif d ’exploitation permet d’eviter de rejeter en surface des eaux chargees 
en sel et de maintenir la piezometrie du reservoir exploite. 

Durete : la durete ou titre hydrotimetrique (TH) represente la concentration en 
ions alcalino-terreux (Ca++, Mg++) presents dans l’eau. La durete s’exprime en 
milliequivalents de concentration en CaC0 3 ou en degres fran^ais (°F). 

E 

Effusivite thermique : elle est donnee par la formule : ou X est sa conductivity 
thermique, p sa masse volumique, et c sa capacite thermique massique. L’unite 
S.I. d’effusivite est le (J/K/m 3 ) • (m 2 /s). L’effusivite d’un materiau est sa capacite a 
echanger de L energie thermique avec son environnement. 

Energie « utile » : elle constitue la part servant effectivement a l’usage voulu 
par le consommateur (chaleur, lumiere, force motrice...). Elle et elle seule « sert 
vraiment a quelque chose », car c’est elle qui satisfait le « besoin » initial, celui 
qui a engendre la demande d’energie. 

Energie « finale » : elle est mise a la disposition des consommateurs sous une 
forme directement utilisable. Elle se mesure, lors de l’achat, en litres de fioul, 
en m 3 de gaz, en kWh electriques... La consommation d’energie « finale » 
correspond a la quantite d’energie mesuree au compteur du consommateur 
(compteur electrique, gaz, pompe a essence. . .). La difference entre la consom- 
mation « finale » et la consommation d’energie « utile » depend du rendement 
des appareils utilises. 

La consommation d’energie « primaire » : elle correspond a la quantite qu’il 
a fallu prendre dans la nature pour mobiliser l’energie, la transformer sous la 
forme utilisable par le consommateur et la transporter jusqu’a lui. La difference 
entre la consommation d’energie « primaire » et la consommation d’energie 
« utile » correspond aux pertes d’energie : 

► dans l’extraction et la transformation de l’energie primaire ; 

► dans le transport de l’energie jusqu’au lieu de consommation ; 

► dans l’appareil utilise par le consommateur. 

Enthalpie : quantite de chaleur contenue par unite de poids. L’unite est exprimee 
en Joule/kg. 

EVI ( Enhanced Vapor Injection) : injection de vapeur au cours du cycle de com- 
pression qui a pour consequence de diminuer la temperature des gaz surchauffes 
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en sortie de compresseur et permettre de produire de l’eau a une temperature 
superieure a 60 °C. 

F 

Free cooling : consiste a faire circuler le fluide de la source froide dans l’emet- 
teur rafraichissant. Lorsque la source est l’eau du sous-sol ou eau glycolee issue 
de capteurs, on designe cette operation sous le terme de geocooling. 

G 

Geothermie : c’est l’utilisation de la chaleur naturelle de la Terre, en tant que 
source d’energie locale, concurrentielle, durable et acceptable du point de vue 
ecologique et social, pour produire de l’electricite et pour des applications 
directes de la chaleur. 

Grenelle de l’environnement : negociations politiques organisees en France en 
2007 sous l’impulsion du gouvernement Fillon, ayant comme objectif de reunir 
l’ensemble des responsables des secteurs concernes par les questions environne- 
mentales (gouvernement, ONG, associations professionnelles) afin de prendre 
des decisions a long terme. 

H 

Hauteur Manometrique Totale (HMT) : hauteur maximale de refoulement 
dune pompe integrant des pertes de charge. 

I 

Interference : recouvrement des aires d’influence de deux ou plusieurs ouvrages 
en production, imposant a chaque ouvrage une influence piezometrique (rabat- 
tement) ou/et thermique non negligeable, determinee par Faction des autres. 

Inverter : dispositif de commande electronique destine a faire varier la vitesse 
dun moteur electrique. 

K 

Karstique (aquifere) : aquifere dont les conditions et le comportement corres- 
pondent au karst : heterogeneite, discontinuity (compartimentage du reservoir), 
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PVC 


predominance de l’ecoulement des eaux souterraines par chenaux et conduits 
de grande dimension (conduits karstiques). 

M 

Marteau Fond de Trou (MFT) : methode de foration a lair qui utilise la percus- 
sion assortie dune poussee sur l’outil qui se trouve lui-meme en rotation. 

Massif filtrant : il s’agit d’un massif de gravier ou de sable mis en place entre la 
crepine et le terrain dans le but d’empecher le passage des elements les plus fins 
de l’aquifere capte. 

Mollier (diagramme) : diagramme qui permet de decrire le cycle thermody- 
namique, a savoir revolution des pressions, temperatures, enthalpie et etat 
physique (liquide, gazeux) 

N 

Nappe superficielle : la notion de nappe superficielle ou nappe phreatique, 
imprecise au plan hydrogeologique, caracterise generalement une nappe peu 
profonde atteinte par les puits ordinaires. 

Niveau dynamique (unite : m) : du plan d’eau rabattu ou releve, stabilise ou 
non, dans un puits de pompage ou un ouvrage d’injection. 

Niveau piezometrique (unite : m) : niveau fibre de l’eau mesure dans un ouvrage 
en communication avec un . 

Niveau statique (unite : m) : non influence dans un puits, un piezometre, 
auquel se refere le ou le relevement. S’oppose a un influence 

P 

PEHD : abreviation de . 

Permeabilite : aptitude d’un milieu a se laisser traverser par un fluide sous l’effet 
d’un gradient de potentiel. 

PET : abreviation du Polyethylene Terephtalate. 

PVC : abreviation de Polychlorure de Vinyle. 
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R 


Rabattement : abaissement du niveau superieur de la nappe engendre par 
aspiration du pompage. La courbe de rabattement permet de definir le debit 
maximal d’exploitation. Le rabattement observe dans un puits en pompage est 
la somme de la perte de charge dans l’aquifere et des pertes de charges dues au 
puits. 


Resistivite (unite : ohm -cm) : la resistivite est l’inverse de la conductivity ; elle 
est mesuree en ohms • cm (fl • cm). 


Rotary : methode de foration qui utilise un outil (trepan), anime dun mouve- 
ment de rotation par les tiges de forage et de translation verticale sous l’effet du 
poids du train de tiges. Les tiges creuses permettent l’injection dun fluide (air / 
eau/boue) qui a entre autres pour objet d’evacuer les debris de foration (cuttings). 


s 

Source froide : milieu ou Ton puise des calories a base temperature. 

Source chaude : milieu ou Ton restitue les calories a une temperature superieure 
a celle de la source froide. 


T 

Titre hydrometrique : voir durete. 

Transmissivite (unite : m 2 /s) : parametre regissant le debit d’eau qui s’ecoule 
par unite de largeur, d’un aquifere, sous l’effet dune unite de gradient hydrau- 
lique. II evalue la fonction conduite de l’aquifere. La transmissivite est egale au 
produit du coefficient de permeabilite, K, par l’epaisseur de l’aquifere. Elle s’ex- 
prime en m 2 /s-T (m 2 /s) = K (m/s) . b(m) 

Tubage a l’avancement (TAL) : methode de foration qui permet la mise en place 
d’un tubage des parois du trou au fur et a mesure de sa foration. 

u 

Ubat : deperdition thermique totale d’un batiment et additionne les deperdi- 
tions thermiques de toutes les parois. La RT 2005 impose a chaque batiment que 
sa deperdition thermique totale soit inferieure a une valeur maximale : Ubat max . 
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V 

Ventilo-convecteurs : appareils de chauffage ou de rafraichissement constitues 
par un ou deux echangeurs dans lesquels circule soit du fluide chaud, soit du 
fluide froid. Ce fluide peut etre soit de l’eau, soit un fluide frigorigene. 

VMC hygroreglable : elle adapte les debits d’air en fonction du taux d’humidite 
interieure de la piece. 

VMC Hygroreglable type A : elle associe des bouches hygroreglables (debit 
variable) et des entrees d’air autoreglables (debit fixe). 

VMC Hygroreglable type B : elle associe des bouches hygroreglables et des 
entrees d’air hygroreglables permettant un gain thermique plus important que 
la VMC hygro A. 

w 

Watt (W) : puissance developpee par 1 joule pendant 1 seconde. 

Watt heure (Wh) : energie representant le travail d’une machine d’une puis- 
sance de 1 watt pendant 1 heure. 

z 

Zeotropique : se dit d’un fluide dont la temperature varie pendant le change - 
ment de phase. 
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Reglementation 


Reglementation thermique 2012 
(elements principaux) 

La pompe a chaleur grace a son COP eleve est un des generateurs privileges 
pour repondre aux exigences de la RT 2012. Bien entendu, les installations de 
geothermie du fait de leur meilleur COP sont mieux placees comparativement 
aux pompes a chaleur aerothermiques. 

La reglementation thermique 2012 succede a la reglementation 2005. Elle est 
applicable depuis le 28 octobre 2011 pour les categories du secteur tertiaire 
suivantes : bureaux, enseignement primaire et secondaire, cites universitaires, 
foyers de jeunes travailleurs ainsi que pour les habitations situees en zones 
urbaines sensibles (ANRU). Elle sera applicable pour les habitations (hors zones 
ANRU) a partir du l er janvier 2013. 

Alors qu’entre 1974 et 2005 la consommation specifique des logements neufs 
n’a ete divisee que par 2, la valeur moyenne exigee par la RT 2012 par rapport a 
2005 est divisee par 2, voire par 3 pour certaines categories (cf. figure ci-dessous ). 


Zones 

climatiques 

RT 2005 (Cmax en logement) 

RT 2012 

Chauffage 

par 

combustibles 

fossiles 

Chauffage 
electrique 
(dont pompes 
a chaleur) 

Valeur 

moyenne 

HI 

130 

250 

60 

H2 

110 

190 

50 

H3 

80 

130 

40 
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La valeur moyenne est modulee en fonction de la localisation geographique, de 
l’altitude, du type d’usage du batiment, de sa surface pour les logements, et des 
emissions de gaz a effet de serre des batiments. 


Exigences de resultats en termes 
de performance energetique globale 

Exigence d'efficacite energetique minimale 
du bati Bbiomax : 

► Exigence de limitation du besoin en energie pour les composantes liees au 
bati (chauffage, refroidissement et eclairage) 

Exigence de consommation maximale Cepmax : 

► Exigence maximale de consommation d’energie primaire a 50 kWhEP/m 2 • an 
en moyenne ; 5 usages pris en compte : chauffage, production d’eau chaude 
sanitaire, refroidissement, eclairage, auxiliaires (ventilateurs, pompes). 

Exigence de confort d'ete Tic : 

► Exigence sur la temperature interieure atteinte au cours dune sequence de 
5 jours chauds inferieure a une temperature de reference (Tic). 

1) Efficacite energetique du BATI BBIO 

Permet de mesurer la capacite dun bati a limiter simultanement les besoins en 
energie pour : 

► le chauffage Bch 

► le refroidissement Bfr 

► l’eclairage artificiel Bed 

independamment des systemes energetiques de production et de distribution 
choisis pour assurer les besoins de chauffage, refroidissement, ECS, eclairage 
artificiel : 


Bbio = 2 x Bch + 2 x Bfr + 5 x Bed 
Bbio exprime en points. 
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La methode de calcul Th_BCE 2012 tient compte des caracteristiques du bati 
suivantes : 



► Deperditions surfaciques et lineiques des parois opaques. 

► Deperditions par les baies. 

► Inertie du batiment. 

► Apports solaires, impact des protections solaires et de leur mode de gestion. 

► Scenarios d’occupation et apports internes dus aux occupants et autres 
apports internes. 

► Apports par des dispositifs passifs non separables du bati (serres, verandas. . .). 

► Infiltration d’air par les defauts de permeabilite de l’enveloppe. 

► Deperditions par renouvellement d’air. 

► Acces a l’eclairage naturel des locaux. 


Exigences de resultats : Bbio < Bbiomax 

Le Bbiomax est module en fonction : 

► du type de batiment (maison individuelle, collectif, bureaux, enseigne- 
ment...) et de la variation du Bbiomax moyen ; 

► de la categorie CE1/CE2 : CE1 pas droit a climatiser ; CE2 droit a climatiser) ; 

► de la zone geographique : Mbgeo ; 

► de l’altitude : Mbalt ; 

► de la surface du logement : Mbsurf ; 

Bbiomax = Bbiomax moyen x (Mbgeo + Mbalt + Mbsurf) 


Valeurs Bbiomax moyen : 


Categorie 

CE1 

CE2 

Maisons individuelles 

60 

80 

Immeubles collectifs d'habitation 

60 

80 

Foyers et cites universitaires 

60 

90 

Bureaux 

60 

120 

Enseignement secondaire/jour 

40 

50 

Enseignement secondaire/nuit 

60 

90 

Enseignement primaire 

70 

95 

Accueil de la petite enfance 

90 

125 
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Zones climatiques Mbgeo, Mbalt 



Zones 

climatiques 

Mbgeo 

Hla 

1,2 

Hlb 

1,4 

Hie 

1,2 

H2a 

1,1 

H2b 

1,0 

H2c 

0,9 

H2d 

0,8 

H3 

0,7 


Altitude 

Mbalt 

0 a 400 m 

0 

400 a 800 m 

0,2 

> 800 m 

0,4 


Influence de la surface Mb surf 

Pour eviter de penaliser les menages faisant construire de petits logements, la 
RT 2012 module ses exigences en fonction de la surface. 


SHON RT 

Mbsurf 

0 a 120 m 2 

(30 - 0,25 x SHONRT) / Bbiomax moyen 

121 a 140 m 2 

0 

141 a 200 m 2 

(70/3 - SHONRT/6) / Bbiomax moyen 

200 m 2 et plus 

-10 / Bbiomax moyen 


2) Consommation conventionnelle : CEP 

Elle s’etablit a partir de 5 usages : 

► chauffage ; 

► refroidissement (eventuel) ; 

► eau chaude sanitaire ; 

► eclairage ; 

► auxiliaires moins electricite produite a demeure. 
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Le Cep est exprime en kWh d’energie primaire/m 2 /an et module en fonction : 

► du type de batiment (maison individuelle, collectif, bureaux, enseignement. . . : 
Mctype ; 

► de la categorie (CE1/CE2) : Mctype ; 

► de la zone geographique : Mcgeo ; 

► de l’altitude : Mcalt ; 

► de la surface du logement (uniquement en residentiel) : Mcsurf ; 

► des emissions de gaz a effet de serre des energies utilisees : McGES. 

Cep max = 50 x Mctype x (Mcgeo + Mcalt + Mcsurf + McGES) - electricite produite 
L’electricite produite a demeure est limitee a 12 kWh/m 2 /an. 



Mctype 


Categorie 

CE1 

CE2 

Maisons individuelles 

1 

1,2 

Immeubles collectifs d'habitation 

1 

1,2 

Foyers et cites universitaires 

1,8 

2,1 

Bureaux 

1,2 

2 

Enseignement secondaire/jour 

1,1 

1,4 

Enseignement secondaire/nuit 

1,8 

2,1 

Enseignement primaire 

1,9 

2,6 

Accueil de la petite enfance 

1,7 

2 


Mcgeo 


Categorie 

Hla 

Hlb 

Hie 

H2a 

H2b 

H2c 

H2d 

H3 

Maisons individuelles 

1,2 

1,3 

1,2 

1,1 

1 

0,9 

0,9 

0,8 

Immeubles colletifs d'habitation 

1,2 

1,3 

1,2 

1,1 

1 

0,9 

0,9 

0,8 

Bureaux CE1 

1,1 

1,2 

1,1 

1,1 

1 

0,9 

0,8 

0,8 

Bureaux CE2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1,2 

1,2 


225 


Annexe 
















Copyright © 2014 Dunod. 


1. Reglementation 


McGES 

La modulation de la consommation maximale est egalement fonction des 
emissions de gaz a effet de serre : Elle permet +30 % en cas de chauffage ou de 
production d’ECS au bois ou a biomasse, utilises localement. 


Pour les reseaux de chaleur urbains, la valeur du Mcges est definie selon ses 
emissions de C0 2 . 


Contenu C0 2 des reseaux de chaleur ou de froid en g/kWh 


Contenu C0 2 < 50 

50 < contenu C02 < 100 

100 < contenu C0 2 < 150 

Contenu C0 2 > 150 

McGES 

0,3 

0,2 

0,1 

0 


► contenu inferieur ou egal a 50 grammes par kWh - 49 reseaux seraient 
concernes ; 

► contenu compris entre 50 et 100 grammes - 18 reseaux seraient concernes ; 

► contenu compris entre 100 et 150 grammes - 27 reseaux seraient concernes. 

3) Exigences de moyens : 

► recours aux energies renouvelables en maison individuelle ; 

► traitement des ponts thermiques ; 

► traitement de l’etancheite a lair (test de la porte soufflante) ; 

► surface minimale de baies vitrees (1/6 de la surface des murs) ; 

► mesure ou estimation des consommations d’energie par usage ; 

► prise en compte de la production locale d’electricite en habitation (Cepmax 
+ 12 kWhEP/m 2 /an). 

Le recours aux energies renouvelables en maison individuelle peut etre atteint 

par une des solutions suivantes : 

► systeme d’eau chaude sanitaire solaire avec 2 m 2 de capteurs certifies orientes 
sud ; 

► raccordement sur un reseau de chaleur alimente a 50 % minimum par une 
energie renouvelable ; 

► systeme d’eau chaude sanitaire thermodynamique avec COP (moyen annuel) 
> 2 ; 

► systeme de production de chauffage et/ou d’ECS par une chaudiere a micro- 
cogeneration avec combustible liquide ou gazeux ; 

► demontrer que le Cep comprend a minima 5 kWhep/m 2 .an produits par une 
source ENR. 
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4) Logiciels et methodes de calcul 

La methode de calcul Th_BCE 2012 permet de verifier les resultats des calculs. 
Elle permet de rentrer 1 ’ensemble des donnees bioclimatiques du projet. Elle 
prend en compte les systemes les plus courants du marche. 



Ces logiciels permettent de renseigner les donnees du projet et de savoir s’ils 
respectent la reglementation thermique. Ces logiciels ne sont pas des logiciels 
d’aide a la conception, mais simplement de verification. 

5) Attestation pour le respect de la RT 2012 

Une attestation doit etre fournie par le maitre d’ouvrage au depot de la demande 
de permis de construire, de la realisation de 1’ etude de faisabilite d’approvision- 
nement en energies et de la prise en compte de la reglementation thermique 
(decret du 18 mai 2011). 

Le maitre d’ouvrage doit fournir une attestation a l’achevement des travaux 
precisant que le maitre d’oeuvre a pris en compte la reglementation thermique. 
L’attestation est realisee par un controleur technique, un diagnostiqueur, un 
organisme certificateur ou un architecte (decret du 18 mai 2011). 


6) Exemples de calcul 



Maison individuelle 

Logement collectif 

Departement 

Aisne 

Var 

Seine-et-Marne 

Zone climatique 

Hla 

H3 

Hla 

Altitude 

< 400 m 

< 400 m 

< 400 m 

Type de batiment 

M.l 

M.l 

logement collectif 

SHON RT m 2 

125 

125 

70 m 2 /logt 

Energie principale utilisee 

Electricite 

Electricite 

Reseau de chaleur 

Reseau de chaleur 



Coulommiers 

Bbio max moyen 

60 

60 

60 

Mbgeo 

1,2 

0,7 

1,2 

Mbalt 

0 

0 

0 

Mbsurf 

-0,17 

-0,17 

0 

Bbiomax (points) 

62 

32 

72 

Mctype 

1 

1 

1 

Mcgeo 

1,2 

0,8 

1,2 
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Maison individuelle 

Logement collectif 

Mcalt 

0 

0 

0 

Mcsurf 

-0,2 

-0,2 

0,06 

McGES 

0 

0 

0,3 

Cep max (kWhep/an.m 2 ) 

50 

30 

89,7 


Avec comme source d’energie principale l’electricite, les exigences ne pourront 
etre respectees qu’avec un systeme de chauffage thermodynamique ou solaire. 
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La garantie AQUAPAC 



Aftncc d« l'in^ro«in«mc<»c 
«t 6t U Maitnw d« I'Energic 



GARANTIE SIR LA RESSOURCE 
EN EAL SOUTERRAINF. 

A FAIBLE PROFONDETR 
UTILISEE 

A DES FINS ENERGETIQUES 


l.es nappes d’eau souierraines de taible prolondeur 
recelent un potentiel energetique utilisable grace aux pompes a chaleur 

Cependant. il pent exister une incertitude stir les conditions d'utilisation de la ressource 
naturclle qui depend dcs caracteristiqucs gcologiqucs I (xralcs 

La garantie AQUAPAC*. crcec par l'ADEME, le BKG.M. ct EDF prend en charge la 
couvcrture financier de ce risque geologiquc. 


aihnini'itrafn c cl Untuuu-r,- ,iu Mv/tvm- <lc varnmn- : Hirxe.raimhault a vaiwdmkpaty.Jr 

SAF-ENVIRONXEMENT 

I9S, Uoutcvarti Saint tier main 
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2. La garantie AQUAPAC 


AQUAPAC cst unc assurance qui com re les nsques 
genlngiqiies lids a la possibility d'cxploilalion 
cncrgCtiquc d ime icssourcc aquifere simec cn gCncral a 
moint tic 100 m dc profondcur. puis au uiainiicn dc 
ses capacitCs daus le temps. Ceue assurance s'applique 
en faveur des installations utilisant des ponipes a chnleur 
d une puissance (hermique superieurc a 30 K\V 
C'cst done unc double garantie. dont les deux aspects 
sont mdtssociables : 

- La garantie de recherche couvrc le risque d'Cchcc 
consectttif a la decouverte d'une res source en eau 
soutcrrainc insuffisantc pour le fonctionncmcut des 
installations Icl qu’il mail etc prevu, 

- La garantie dc perennite couvrc Ic risque dc 
diminution ou de deterioration dc la ressource. en corns 
d 'exploitation. 

AQUAPAC assure pcitdaru 10 ans les imestissements 
realises pour le captagc ct Ic transfert dc la icssourcc 
jusqu’a I'Ccliangcur cau-cau cl sa rcmjcclioii 

La garantie ne conceme ptis les eventuels incidents de 
chaiuicr. ni les consequences des detains dc conception, 
de realisation ou de mainienance. 

Lc Mailiv d'Ouvragc conserve I’cmiCre icspoisabilild dn 
respect de la idglementation. du cltoix des bureaux 
deludes ou cntrepriscs. ct dc la realisation dc 
1 'operation. 

En aucun cas. AQUAPAC n'a pour objet dc sc 
siibslilttcr anx polices d’ assurances donunage-ouvrage ou 
dc rcsponsabiliic dcccmtalc au litre dcsqucUcs les 
openueurs doivent nonnaletnent eire converts. 

BEN EFICI AIRES DE LA GARANTIE AQUAPAC 

Les Maiircs d'ouvrages ou leurs mandataires (bureaux 
d'emdes. entreprises. prestataires de services, 
c.xploiianis) desireux dc sc premunir vis-a-vis dcs alcas 
geologiques lies a T utilisation energeltque de Lean 
souterrainc a dcs fins dc chauffagc et/ou dc 
climntisution peuvent souscrire la garantie AQUAPAC. 

Cette gtirantic s'applique a tons les scctcnrs 
economiques: habitat, tertiaire. industriel ou agricole, 
qu'il s'agissc dc bailments ncufs ou cxistants. ct quelle 
que soil la puissance dc 1' installation llicniuquc. 

ATTRIBUTION DE LA GARANTIE 

Un Comite compose des rcprCscntauls dc I'ADLML. du 
BRGM. et d'EDF. assisle de la SAF-Environnement. 
ddcide dc I'attribution. ou non. de la garantie. apres 
exatnen d'un dossier que le requeram aura depose 
aupres dc la Saf-Em ironnement . 

Cc dossier, dont un modclc pent ctrc dcmandC aupres dc 
lit Saf-Environncment doit comprendrc : 


- L'identificatinn dc 1'opCration conccrncc. sa 
localivilion cl scs dilfCrcnls aclcurs, 

- line fiche descriptive des besoins thermiques, et du 
mode devaluation dcs besoins cn eau. 

- Une etude de falsahilite du pro jet componam unc 
evaluation des connaintes regletnentaires el 
cnvironncmcntalcs. Ics caractCristiqucs dc la ressource. 
le mode de captagc ct dc reinjection. Ics cssais cl 
mesnres hvdrogeologiqttes prevus. In description de 
rinstallalion el dcs ouvrages de sous-sol el de surface. 

- les elements economiques comprcuant Ics couts 
prev isionncls d invcstisscmcnl cl dc fonctionncmenl 
etudes preambles. lontges. tests el analyses, eqiupements 
dcs puits, ccliangcur, PAC. 

- Le niontant des inv estissements pour Icsqucls la 
garantie est dcmandCc. qui devra eltv clairement ctabli. 

St l'aus du Comitc AQUAl’AC cst favorable, un 
conlral esl alors signe entrc la SAF ct Ic Mailrc 
d’Ouvragc qui verse cn unc sculc Ibis, ct au niomeni 
de la souscription dc chaquc garantie. Ics cotisations 
ct commissions forfaitaircs suivantcs : 

- Four la garantie lie recherche : 

- tine cotisation Cgale d 5% du montani des 

ouvrages garantis cn recherche. 

- Four la garantie de perennite : 

• unc cotisation Cgalc a 4% du moniaiu dcs 

ouvrages garantis en perennite. 

FONCTIONNEMF.NT DE LA GARANTIE 


Garantie dc 
recherche 


Rist/ues converts 

Lc risque convert cst cclui dc I'echcc quant a la 
decouverte du debit d'eau maximal de production fixe 
dans Ic contrat dc garantie conunc suffisant au 
foncltotuicincnl correct dcs installations, a parlir dcs 
Clements techniques founns 

Lc risque couvcrt cst aussi cclui dc 1’cchcc quant a la 
possibililC dc reinjection du debit 

Montant garanti en recherche 

Le montnm garanti en reche reive, fixe dans le contrat. 
cst Cgal an coiit reel dcs Ctudcs pre, tlables, forages, tests 
ct analyses, equipemenis dcs puits. dCsignCs dans la 
demande de recherche, (plafonne au montant 
prcvisionncl). deduction fade dcs subventions revues. 

Lorsque plusieurs forages sont prevus. le contrat est 
ctabli pour le premier, et Ctcndti par avenant au simnnt 
apres chaquc constat dc succcs. 
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Foncttonn ement de la garantie 

L:i garunhc prend ctTcl dcs la signature du conlnil et lc 
vctscincnt dcs primes de la garantie do nxlierelte. 

Le Maitre d'Ouvrage pent alors fain; realiser les inn aux 
dc fomge. 

II doit informer la Saf-Environnement de la date des 
essais et de la date de reception des ouv rages. 

La capaciii dcs outrages est mcsurec a la fin dcs 
travaux. ct Ic rapport dc fin dc forage avee les rcsultnts 
des essais hydiogcologiques doit etre emote a la Saf- 
Eiisironnetnent 

Evaluation du resultat du forage 

Suivaitt la valeur du debit mesun: au cours des essais. il 
y aura sitcccs. cchec panic! on Ccltcc total 

- Succes : Ic debit trouve est supcrtcur ou cgal au debit 
contraciucl ; 

- Fchec total : Ic dibit trouve est infirtcur a la mo i tic 
du debit coutractuel . 

• Fchec partiel : Ic debit IroitvC csl coitipris ciilrc cos 
dcu\ valours. 

En Cits dc succes Ic detuandeur recoil alors lappcl dc 
colisation pour la ganinlic dc pcrcimite, qui csl accordcc 
pour dix ans a partir dc la date dc reception du 
piiicmcnt dc la cotisation cortcspondantc 

Calail de I' indenmite « reeherche » 

Fit cos d'echec total. Ic Cotnitc AQUAPAC dcclcnchc 
Ic vcrscnicnt dc I'uidciiuiilC. Cgale au inontant garanti. 

En cast d'echec partiel. Ic Maitre d'outrage pcul 
niitnmoins exploiter la ressource en son ctat ct 
bcncfictcr alors dc la garamic dc petennite : 

- la nouvcllc \ alcur du dibit exploitable est difitiic par 
un Mveiiant au eontnit dc gaiaittie . 

- Ic inontant dc lindcnmilc csl alors propoitioiuicl au 
dificit cn cau sur Ic dibit garanti initial 

Garantic de pirenniti | 

R tuques courerts : 

Sous re sene dun entretien correct des outrages el des 
iquipcincnts d exploitation, atlcsti par un camel dc 
maintenance ou dcs facluics dc pieslaltons de scn iccs, 
la garantic dc perenntte couvrc les risques smvants ; 

a) diminution des debits tl'exhaure ou de reinjection 
au-dcssaus dc la valeur gamntic : 

- sinisirc panic! : Ic dibit diminuc ct attciiti unc valeur 
contpnsc enue la \ alcur garantic et la tnoiui dc cctlc 
valeur. 

- sinisirc total : le debit nlleinl tine \aleur mfeneure a la 
nioittc du dibit dc garantic 


b) tlommages aux nuttiricls de putsage ct dc liinjcction 
ct/ou aux iqui]x.‘tuents du circuit priniaiic. v eoinpns 
ricliaiigctir. occasioimis par dcs changcincnls survenus 
dans les caraetirisliques de h ressource dus h des 
causes luilurellcs ou dc voisinage 

Duree de la Garantie 

La garantie est accordcc pour unc penode de 10 ans a 
partir dc la date effective de misc en service. 

Ellc pcul clrc dilfcrec cn cas de forage d'essai. Si cc 
dclai depasse 6 mois. un nouvcl cssai dc pontpajy devra 
ctre elfectue. 

Montant garanti en perenniti 

Lc montant garanti. fixe par contrat, est cgal au coiit dc 
I'citscntblc dcs outrages priinatrcs ncufs : forages, 
potnpes. uatcncls dc surface, t compns l'cchangcur 
cau-cau. Ccs couts s’entendent routes subventions 
diduites. 

Pour Icnir cotnplc dc rainortisscincul dc I'titstalLilioti. 
ce montant garanti dimtmte de 5 % par scincstre ecoule. 

En cas d'ichec total. Ic cout piivtsiotutcl dcs travaux 
ncccssaircs a la rcslaitrnlioii fonclionncllc dc 
I'installation. petit etre egalement garami 

Caleid de I'indemniti 1 « perenniti 1 >* 

L’assieltc A dc rindemnisalion csl calculic ainsi : 
ol Diminution des debits d 'exhaure ou de reinjection : 

- cn ats dc sinisirc partiel. A = la fraction du montant 
garami proportionnelle au deficit en cau. 

- cn cas dc sinistre total. A = inontant garanti 

b) Dommages : 

- en cas de poursnite de I'exploitiition. A - cout reel des 
travaux de remise en etnt. plafonne an ntomam garanti. 

- cn cits d'abaixlon dc I'cxploitalion. A = montant 
garami 

Fonetionnement de la garantie 

En cas dc constat dc modification dcs caractiristiqucs dc 
la rcssouice dc nature a perturber l exploibUoa le 
maitre d'outrage ou I'cxptoitatU adresse unc declaration 
dc sinisirc a la Saf-Enviroiutcnicnt. 

Dcs essais liydrogcologiqucs pcutcnl alors clrc rialisis 
par le maitre d out rage, en accord avec le Comite qni 
pourra mandator un expert 

Ensttilc. Ic Co mite apprccic la rcccvabilitc 1 du smisln; ct 
dcclcnchc. s'il y a lieu. Ic paientem dcs indcinnitcs. 

Ire Comite se reserve toutefois la possibility en lieu 
d'indcnuusation dc rcstaurcr lc forage ou I'installation 

PLAFOND 

Les indemmsiitions som plafonnees a 115 ftOO Euros 
par sinisuc. 
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2. La garantie AQUAPAC 


Procedure AQIJAPAC 


Maitre Ouvrage 


AQUAPAC 


Elude dc Eaisabilile 1 


Dossier AQUAPAC 



Contrat SAP 
Garantie recherche 

T 


EXPLOITATION 


Refus 


Echec total 




Remboursement 
„ montant garanti 



Saf-l<V0S 
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Certifications 


Marque NF PAC 


La marque « NF PAC » est une marque volontaire, delivree par FAFAQ-AFNOR 
Certification, permettant de verifier la conformite des pompes a chaleur aux 
differentes normes en vigueur, fran^aises, europeennes et internationales ainsi 
que le respect des performances minimales fixees par les membres du Comite 
particulier de la marque NF-PAC au travers du Referentiel. 



Elle couvre les differentes pompes a chaleur aerothermiques et geothermiques 
de puissance calorifique inferieure ou egale a 50 kW. Pour ces differents pro- 
duits, elle certifie les parametres suivants : 

► les coefficients de performance (COP) avec un seuil minimum pour diffe- 
rents points de fonctionnement ; 

► la puissance thermique ; 

► le niveau de puissance acoustique. 

Pour delivrer la marque NF PAC, FAFAQ-AFNOR Certification fait proceder 
(lors de la demande puis regulierement) a des essais sur differents produits de 
la gamme et a un audit des unites de fabrication afin de controler la mise en 
place par le fabricant dun ensemble de dispositions permettant de maitriser la 
conformite aux normes et aux specifications complementaires du referentiel. 
L’efficacite des moyens mis en oeuvre par le fabricant est evaluee a partir des 
exigences applicables de la norme NF EN ISO 9001. 

A la date de redaction de cet ouvrage : selon FAFPAC, 1 566 modeles de 82 marques 
beneficientdelacertificationNFPAC.Lalistepeutetreconsulteesurlesitelnternet: 
www.certita.org 
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3. Certifications 


Appellation Qualite « QUALIPAC » 

Qualipac est une appellation de confiance creee par l’AFPAC en 2007 avec le 
soutien de 1ADEME et d’EDF. Elle a pour but de faciliter la mise en relation des 
particuliers interesses par un chauffage performant et respectueux de Fenviron- 
nement avec des installateurs specialistes de la pompe a chaleur et soucieux de 
la satisfaction de leurs clients. Depuis le l er janvier 2010, la gestion de Qualipac 
est assuree par Qualit’ENR. 

Qualit’ENR est une association pour la qualite d’installation des systemes a 
energies renouvelables. Cette association a ete fondee par 5 entites profession- 
nelles (APEB, Enerplan, UCF-FFB, UNCP-FFB, SER). 

Le droit d’utilisation exclusif de l’appellation Qualipac est accorde aux entre- 
prises d’ installations de pompes a chaleur suivant les criteres fixes dans le 
reglement d’usage de la marque, le referentiel Qualipac. L’entreprise d’installa- 
tions de PAC adherente a la marque s ’engage a respecter le referentiel Qualipac, 
ses criteres et sa charte qualite PAC. 

La liste des entreprises par communes est disponible sur le site www.qualit-enr. 
org 


QUALIFORAGE 

Demarche qualite pour les foreurs de sondes geothermiques 
verticales 

L’objectif de cette demarche est de fournir aux entreprises de forage de sondes 
geothermiques un standard de qualite. 

Les entreprises s’engagent sur les points suivants : 

► realiser les ouvrages selon les regies de Fart ; 

► souscrire une garantie decennale (avec mention sonde geothermique) ; 

► participer a une journee technique d’information (BRGM) ; 

► declarer les forages a la DRIRE (obligation reglementaire) ; 

► renouveler annuellement Fadhesion a Qualiforage ; 
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► remettre au client une facture descriptive detaillee et complete de la presta- 
tion, qui distingue a minima le poste « fourniture d’equipements », le poste 
« main d’oeuvre » ; 

► assurer aupres du client un role de conseil. 

La liste des foreurs inscrits dans la demarche engagement qualite pour la 
realisation de sondes geothermiques est disponible sur le site www.geothermie- 
perspectives.fr 
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Principes legaux 


Textes et documents de reference 


Decret n° 2007- 737 du 7 mai 2007 relatif a certains fluides frigorigenes utilises 
dans les equipements frigorifiques et climatiques. 


Decret N° 210-349 du 31 mars 2010 relatif a l’inspection des systemes de clima- 
tisation et des pompes a chaleur reversibles prevoit une inspection obligatoire 
des systemes de climatisation et des pompes a chaleur reversibles dune puis- 
sance frigorifique nominale superieure a 12 kW, et ce a compter d’avril 2013 



Decret n° 2011-396 du 13 avril 2011 relatif aux substances appauvrissant la 
couche d’ozone et aux fluides fluores participant a l’effet de serre. 


Decret n° 2011-396 du 13 avril 2011 relatif a des substances appauvrissant 
la couche d'ozone et a certains gaz a effet de serre fluores, aux biocides et au 
controle des produits chimiques. 

Arrete du 13 mai 2011 abrogeant et rempla^ant l’arrete du 29 juillet 2009 relatif 
a l’agrement de la demande de titre V relative a la prise en compte des appareils 
electriques individuels de production d’eau chaude sanitaire thermodynamique 
dans la reglementation thermique 2005. 


Normes 

Norme NF EN 14511. La norme specific les conditions d’essai pour la deter- 
mination des caracteristiques de performances des pompes a chaleur air/air, 
eau/air, air/eau et eau/eau, avec compresseur entraine par un moteur electrique 
lorsqu’ils sont utilises pour le chauffage des locaux. 

Norme NF EN 13313. Concerne la competence des personnels relative a la mise 
en oeuvre des systemes de refrigeration et pompes a chaleur. 
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Normes NF EN 378-1 a 4. Concerne les exigences de securite et d’environ- 
nement relatives a la conception, la construction, les essais, le marquage, la 
documentation, Installation, le fonctionnement, la maintenance, la reparation 
et la recuperation... des systemes de refrigeration et pompes a chaleur 

Norme NF X10-970. Relative a la realisation, mise en oeuvre, entretien, abandon 
des forages d’eau et de geothermie ainsi que des sondes geothermiques avec 
liquide caloporteur en circuit ferme. 

Norme NF X-999. Relative aux forages captant des aquiferes, ouvrages de 
reinjection, sondes geothermiques verticales. Elle contient les preconisations 
techniques de la conception a l’abandon des forages. 
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